﻿Zdrobiți toate codurile, șirurile de caractere, constantele și alte date doar pentru citire, precum și stivele și variabilele locale Memoria partajată va fi necesară doar pentru stocarea variabilelor partajate În cele mai multe cazuri, această alocare sensibilă reduce semnificativ traficul pe autobuz • Arhitectura ""iw/upsmѵ tsuMjiBiutrmyv Cache L Nord i Top eu Specializat ► cip vest* I f Ch О Bariera colectivă net port ethernet Gbps Fund Orez Microprocesor specializat în sistemul BlueGene/P în cache-urile altor procesoare Un acces la memorie care provoacă o pierdere a cache-ului de primul nivel și o accesare a cache-ului de la al doilea nivel durează cicluri pentru procesare Cu o pierdere de cache la al doilea nivel, o lovitură de cache la al treilea nivel este deja procesată timp de de cicluri În cele din urmă, în cazul unei pierderi de cache la al treilea nivel, trebuie accesată memoria principală (DDR SDRAM), ceea ce durează aproximativ de cicluri Cele patru procesoare sunt conectate printr-o magistrală de înaltă performanță într-o rețea cu topologie " D torus", necesitând șase conexiuni: sus, jos, nord, vest, sud și est În plus, fiecare procesor este conectat printr-un port la o rețea partajată folosită pentru a distribui date între procesoare Portul de barieră accelerează operațiunile de sincronizare, oferind fiecărui procesor acces rapid la o rețea de ceas dedicată Pentru un nivel superior, IBM a dezvoltat o placă specializată pe care unul dintre microcircuitele prezentate în Fig precum și GB RAM DDR Microcircuitul este prezentat în , iar placa este prezentată în fig , b Plăcile sunt montate pe un panou încastrat, de plăci pe panou, ceea ce oferă de cipuri (adică de procesoare) pe panou Deoarece fiecare placă are GB de DRAM, placa are un total de GB de memorie (Fig , c) La nivelul următor, , astfel de panouri sunt introduse în rack, rezultând procesoare în rack Raftul este prezentat în fig ora Chip procesoare Cache L MB A plati cip procesoare GB Panou Raft de cărți de jetoane de procesoare GB panouri plăci cipuri procesoare Sistem de rafturi panouri placi procesoare TB TB A G d V Orez BlueGene/P: cip (a), placă (b), panou (a), rack (d), sistem (e) În cele din urmă, întregul sistem, format din de rack-uri cu procesoare, este prezentat în Fig , e PowerPC procesează până la instrucțiuni/ciclu; Astfel, un sistem complet BlueGene/P poate procesa teoretic până la de instrucțiuni pe ciclu La o frecvență de MHz, performanța teoretică a sistemului ajunge la petaflopi/s Cu toate acestea, din cauza conflictelor de date, zads | memorie și paralelism insuficient, performanța reală este redusă semnificativ Când rulați programe reale pe BlueGene/, a fost atinsă o performanță de aproximativ petaflop/s Sistemul este un multicomputer în sensul că niciunul dintre procesoare nu are acces direct la memorie, cu excepția celor GB de memorie nativă de pe placă Nicio pereche de procesoare nu are memorie partajată De asemenea, apelarea paginilor la cerere nu este acceptată deoarece nu există discuri locale care să găzduiască paginile În schimb, există de noduri I/O în sistem care se conectează la discuri și alte periferice În ciuda dimensiunii excepționale a sistemului, acesta este destul de simplu și nu folosește nicio tehnologie specială, cu excepția plasării nodurilor extrem de dense Nu este o coincidență, deoarece obiectivele principale erau fiabilitatea și disponibilitatea În consecință, sistemele de alimentare cu energie, sistemele de răcire, sistemele de cabluri etc , au fost proiectate foarte atent, iar acest lucru a făcut posibilă creșterea timpului mediu dintre defecțiuni la zile Conectarea tuturor cipurilor necesită o interconectare scalabilă și de înaltă performanță Trei ms | un torus cu dimensiunea de x x Astfel, fiecare microcircuit necesită linii de comunicație: pentru vecinii amplasați logic deasupra și dedesubt, pentru vecinii din nord și sud, pentru vecinii din vest și est (vezi corespunzătoare ! "lam o arhitecturi paralele de calculatoare denumirile din fig ) Din punct de vedere structural, fiecare rafturi pentru noduri formează un torus de x x O pereche de rafturi adiacente sunt conectate la un tor de x x Patru perechi de rafturi de pe un rând formează un torus de x x și, în cele din urmă, toate cele rânduri dau un torus care măsoară x x Astfel, toate conexiunile sunt punct la punct și funcționează la , Gbps Deoarece există trei legături de la fiecare dintre cele de noduri către nodurile "următoare în ordine", câte una pentru fiecare dimensiune, debitul total al sistemului este de Tbps Capacitatea de informații a cărții pe care o țineți în mâini, inclusiv desenele PostScript încapsulate, este de aproximativ de milioane de biți, astfel încât BlueGene / P poate transfera până la , milioane de copii ale acesteia într-o secundă Unde să puneți aceste copii și cine le-ar putea citi - lăsăm aceste întrebări cititorului Interacțiunea într-un torus D este susținută sub formă de rutare virtuală prin tăiere Această abordare este oarecum similară cu comutarea stocării și redirecționării pachetelor (a se vedea secțiunea Coprocesoare), cu excepția faptului că pachetele întregi nu sunt stocate înainte de redirecționarea ulterioară de-a lungul legăturii De îndată ce următorul octet al pachetului ajunge la nodul de tranzit, acesta este transmis mai departe de-a lungul rutei fără a aștepta primirea întregului pachet Sunt permise atât rutarea dinamică (adaptativă), cât și cea statică (fixă) Pentru a implementa rutarea virtuală end-to-end, există mai multe dispozitive specializate pe cip Pe lângă torul D principal care asigură comunicarea, există și alte rețele de comunicații A doua rețea (colectivă) are o structură arborescentă În sistemele cu un grad ridicat de paralelism, cum ar fi BlueGene/P, multe operațiuni necesită participarea tuturor nodurilor Ca exemplu, luați în considerare problema găsirii celei mai mici dintre de valori, fiecare dintre acestea fiind stocată într-un nod separat Dacă toate nodurile sunt conectate într-o structură arborescentă, fiecare două noduri își pot trimite valorile către nodul superior, care îl poate alege pe cel mai mic și îl poate trece mai sus Cu această abordare, doar minimul necesar de informații intră în nodul rădăcină (imaginați-vă dacă fiecare dintre cele de noduri ar transmite direct un mesaj către nodul rădăcină) A treia rețea (barieră) este utilizată pentru suspendări și întreruperi globale Unii algoritmi necesită execuție în etape, când fiecare nod, după ce și-a încheiat etapa, nu trece la următorul, ci așteaptă până când toți ceilalți termină aceeași etapă O rețea de barieră specială vă permite să setați în mod programatic aceste etape și să suspendați calculele pe toate procesoarele care și-au încheiat etapa înainte de restul Când toți procesoarele își termină etapa, calculul continuă Aceeași rețea de barieră este utilizată pentru întreruperi A patra și a cincea rețea utilizează tehnologia Ethernet de Gb Unul dintre ele conectează nodurile I/O la servere de fișiere non-BlueGene/P și la Internet; celălalt este folosit pentru a depana sistemul Fiecare nod de calcul și comunicații rulează un mic sistem de operare specializat care acceptă un utilizator și un proces Un proces poate avea până la patru fire de execuție de program, câte unul pentru fiecare procesor dintr-un nod Această structură simplă a fost aleasă pentru performanța și fiabilitatea sa ridicată Pentru a promova safe i, o aplicație poate crea un punct de salvare apelând o procedură de bibliotecă După ce rețeaua a terminat de transmis toate mesajele care nu au fost încă transmise, puteți crea un punct de salvare global, astfel încât, în cazul în care sistemul se blochează, lucrarea să poată fi pornită din acest punct și nu de la început Nodurile I/O rulează sistemul de operare tradițional Linux și acceptă multitasking Se lucrează la următoarea generație a sistemului BlueGene, numită BlueGene/Q Acest sistem este de așteptat să fie în producție în , va conține procesoare pe cip și va suporta, de asemenea, multithreading paralel Aceste două caracteristici vor crește foarte mult performanța sistemului în ceea ce privește instrucțiunile pe ciclu Se așteaptă ca sistemul să atingă de petaflopi/s Informații suplimentare despre BlueGene/L pot fi găsite în [Adigaetal, ; Alam şi colab , ; Almasi şi colab , a şi b; Blumrich şi colab , ; IBM, ] Furtuna Rosie Ca un al doilea exemplu de sisteme MPP, luați în considerare Furtuna Roșie a Laboratorului Național Sandia (numită și Ciocanul lui Thor) Laboratorul Sandia este operat de Lockheed Martin și efectuează misiuni clasificate și neclasificate pentru Departamentul de Energie al SUA Printre lucrările clasificate se numără simularea exploziilor nucleare, care necesită calcule foarte intense Sandia este în afaceri de mult timp și are de mulți ani cele mai puternice supercomputere Timp de zeci de ani, supercomputerul vectorial a fost preferat aici, dar la un moment dat, datorită dezvoltării tehnologiei și schimbărilor din economie, mașinile MPP au început să le înlocuiască Începând din , mașina MPP folosită atunci numită ASCI Red a început să "alunece" din ce în ce mai mult Deși avea de noduri, împreună ofereau doar , TB de RAM și , TB de spațiu pe disc, iar sistemul în ansamblu se lupta să mențină performanța de teraflon/s Așa că în , Sandia a decis să înlocuiască ASCI Red alegând Cray Research ca furnizor pe termen lung de supercalculatoare Noul sistem a fost livrat în august , ceea ce este foarte rapid pentru dezvoltarea și implementarea unei mașini atât de mari Motivul pentru această viteză este că multicomputerul Red Storm este construit aproape exclusiv din componente convenționale disponibile comercial Singura excepție este un cip specializat folosit pentru rutare În , sistemul a fost reechipat cu procesoare noi; această versiune este descrisă mai jos Pentru Red Storm a fost ales un procesor dual-core Opteron , GHz de la AMD Această alegere a fost determinată de câteva dintre caracteristicile sale cheie Primul este suportul pentru trei moduri de operare În modul vechi, programele obișnuite* Pentium pot rula pe acest procesor fără nicio modificare În modul de compatibilitate, sistemul de operare rulează ca un sistem de operare pe de biți și poate adresa până la de biți de memorie, în timp ce programele de aplicație sunt pe de biți În cele din urmă, în modul pe de biți, întreaga mașină devine pe de biți și poate adresa întreg spațiul de adrese de de biți Mai mult, în modul pe de biți, unul Ambele programe pe de biți și pe de biți pot rula temporar, facilitând actualizările de sistem O altă caracteristică cheie a Opteron este luarea în considerare atentă a lățimii de bandă a memoriei În ultimii ani, procesoarele au devenit din ce în ce mai rapide, depășind semnificativ memoria în această cursă Ca rezultat, în cazul unei pierderi de cache în memoria cache de al doilea nivel, timpul de acces la memorie crește semnificativ Inginerii AMD au instalat un controler de memorie în procesorul Opteron care rulează la frecvența procesorului în loc de frecvența magistralei de memorie, ceea ce îmbunătățește performanța memoriei Controlerul poate gestiona opt DIMM-uri de GB pentru un maxim de GB de memorie Sistemul Red Storm setează - GB pentru fiecare procesor Opteron, dar nu există nicio îndoială că în timp, pe măsură ce memoria devine mai ieftină, această valoare va crește O altă oportunitate de îmbunătățire a performanței sistemului este înlocuirea procesoarelor Opteron cu modele dual-core, care teoretic ar trebui să dubleze puterea de procesare Fiecărui procesor Opteron i se atribuie propriul procesor de rețea dedicat, numit IBM Seastar Acesta este un element critic al sistemului, deoarece aproape tot schimbul de informații între procesoare are loc prin intermediul rețelei Seastar Fără rețeaua de comunicații de mare viteză pe care o suportă aceste cipuri, sistemul s-ar îneca rapid în date Deși procesoarele Opteron sunt procesoare comune disponibile comercial, Red Storm le instalează pe propriile plăci dedicate (Figura ) Fiecare astfel de placă conține procesoare Opteron, Orez Plasarea componentelor Red Storm GB RAM, procesoare Seastar, procesor RAS (Reliability, Availability and Service), cip Ethernet de Mbps Un set de opt plăci este instalat în panou și introdus în casetă Fiecare rack are trei dintre aceste casete, permițându-vă să instalați de procesoare Opteron, precum și sursele de alimentare și sistemul de răcire necesare Întregul sistem este format din rack-uri, oferind de procesoare cu module de memorie SDRAM de TB Fiecare procesor are acces doar la propriul modul SDRAM, nu există memorie partajată Puterea teoretică de calcul a sistemului este de teraflops/s Procesoarele Opteron separate sunt interconectate folosind routere specializate Seastar, câte un router per CPU Ele sunt conectate între ele într-un tor tridimensional care măsoară x x , în fiecare nod din care există un router Fiecare router are linii de comunicație bidirecționale de mare viteză ( Gb/s) Șase dintre ele duc la vecini: nord, est, sud, vest, sus și jos, iar un altul conectează routerul la procesorul Opteron Timpul de transmisie între nodurile rețelei vecine este de µs Este nevoie de µs pentru a parcurge întregul set de noduri de calcul O altă rețea se bazează pe tehnologia Ethernet de Mbps și servește la deservirea și sprijinirea sistemului Pe lângă cele rafturi de calcul, sistemul are rafturi I/O și procesoare de service Fiecare dintre ele are de procesoare Opteron Dintre aceste procesoare, sunt responsabile pentru I/O și pentru întreținere Restul spațiului este ocupat de unități organizate pe nivelurile RAID și , fiecare cu o unitate de paritate și o unitate hot-swap Cantitatea totală de spațiu pe disc este de TB Debitul combinat al sistemului de discuri este de GB/s Sistemul, folosind întrerupătoare mecanice, este împărțit în două părți, secrete și non-secrete, care, dacă este necesar, pot fi separate Din numărul total de procesoare, sunt întotdeauna în secțiunea secretă, alți sunt întotdeauna în cea non-secretă Cele de procesoare de calcul rămase pot fi comutate între secțiuni, așa cum se arată în Fig Toate procesoarele Opteron din secțiunea secretă au GB memorie, toate celelalte au GB I/O și procesoarele de întreținere sunt împărțite între secțiuni Întregul sistem este găzduit într-o clădire separată de m , proiectată și construită pentru a extinde sistemul la de procesoare, dacă este necesar în viitor Consumul de energie al nodurilor de calcul este de , MW, discurile consumă încă MW Împreună cu sistemul de ventilație și aer condiționat, consumul total de energie este de , MW Hardware-ul și software-ul computerului au costat de milioane de dolari, clădirea și ventilația au costat alte milioane de dolari, pentru un total de puțin sub de milioane de dolari, deși o parte din acești bani sunt costuri unice de dezvoltare Adică, dacă vrei să obții o copie exactă, pregătește aproximativ de milioane de dolari În plus, Sgau se așteaptă să vândă versiuni reduse ale sistemului organizațiilor guvernamentale și private sub numele HZT I/O și nod de întreținere Intrerupator Nod de calcul TB stocare pe disc de rafturi secrete ( procesoare Opteron) de rafturi comutabile de rafturi neclasificate ( procesoare Opteron) TB stocare pe disc Orez Sistem Red Storm, vedere de sus Nodurile de calcul funcționează sub controlul unui nucleu ușor numit Catamount ("pisică sălbatică") Nodurile I/O sunt gestionate de sistemul de operare Linux obișnuit cu câteva completări pentru a sprijini interfața MPI (vezi mai târziu în acest capitol) Nodurile RAS rulează o versiune simplificată de Linux Pe Red Storm, puteți rula programe abundente pentru ASCI Red, printre care se numără programe de alocare a procesoarelor, planificatoare, biblioteci MPI, biblioteci de matematică, programe de aplicație Pentru un sistem atât de mare, problemele de fiabilitate vin în prim-plan Fiecare placă conține un procesor RAS conceput pentru a deservi sistemul, precum și hardware specializat Scopul dezvoltatorilor a fost realizarea unui MTBF (Meap Time Between Failures - Mean Time Between Failures) egal cu de ore Hardware-ul ASCI Red avea această cifră de de ore, dar sistemul de operare a distrus totul - o defecțiune completă a sistemului a avut loc la fiecare de ore Și deși noul hardware este mult mai fiabil decât vechiul, punctul slab este totuși software-ul Informații mai detaliate despre Red Storm pot fi găsite în [Brightwell et al , , ] Comparație între sistemele BlueGene/P și Red Storm Sistemele BlueGcne/L și Red Storm, fiind similare în multe privințe, au multe diferențe, așa că este destul de interesant să le comparăm între ele În tabel arată valorile unora dintre parametrii lor cheie Tabelul Comparație între sistemele BlueGene/ și Red Storm Parametrul BlueGene/L Red Storm CPU -bit PowerPC -bit Opteron Frecvență MHz , GHz Număr de procesoare de calcul Numărul de procesoare la bord Parametrul BlueGene/L Red Storm Numărul de procesoare pe rack Număr de rafturi de calcul Debit (teraflopi pe secundă) Memorie per procesor MB - GB Memorie totală TB TB Router PowerPC Seastar Număr de routere Topologie Dimensiune Tor x x Dimensiune Tor x x Rețele Gigabit Ethernet Fast Ethernet suplimentare Posibilitate de împărțire în secțiuni Nu Da OS pentru noduri de calcul Specializate Specializate I/O OS Linux Linux Producător: IBM Cray Research Cost ridicat ridicat Aceste două mașini au fost construite cam în același timp, așa că diferențele dintre ele sunt determinate nu de tehnologie, ci de înclinațiile dezvoltatorilor și, de asemenea, într-o oarecare măsură, de diferențele dintre IBM și Cray Sistemul BlueGene/P a fost conceput de la început ca un vehicul comercial de vânzare către companii biotehnologice, farmaceutice și alte companii În schimb, sistemul Red Storm a fost construit personalizat de Sandia Labs, iar Cray intenționează să ofere spre vânzare versiuni reduse ale sistemului Abordarea IBM este foarte simplă: să construiești un microcircuit, deși specializat, dar cu viteză redusă și ieftin în producția de masă, din nuclee existente, și apoi să combine un număr foarte mare de aceste microcircuite cu o rețea nu foarte mare O abordare diferită, dar la fel de înțeleasă a fost adoptată de Sandia: luați cel mai puternic procesor pe de biți de pe piață, echipați-l cu un router personalizat de mare viteză și mai multă memorie, rezultând noduri de calcul mult mai puternice decât nodurile BlueGene/P Astfel de noduri vor necesita mult mai puțin, prin urmare, schimbul de informații între ele va avea loc, respectiv, mai rapid Fiecare decizie a afectat plasarea elementelor într-un mod diferit Datorită faptului că IBM a dezvoltat un cip specializat care a combinat procesorul și routerul, a fost posibil să se obțină o densitate de ambalare mai mare - procesoare într-un rack La Sandia, fiecare nod a instalat un convențional procesor de masă și capacitate de memorie de GB, astfel încât doar de procesoare de calcul au putut fi plasate în rack Ca rezultat, Red Storm ocupă mai mult spațiu și consumă mai multă energie decât BlueGene/P În lumea exotică a laboratoarelor naționale de cercetare, performanța este cheia În acest parametru, BlueGene / P câștigă, deoarece performanța acestui sistem este de teraflopi / s față de teraflopi / s pentru Red Storm Dar nu trebuie să uităm că designul lui Red Storm este extensibil, așa că Sandia poate crește probabil performanța prin introducerea de procesoare Opteron suplimentare Cu toate acestea, IBM este capabil să răspundă la acest lucru prin creșterea ușoară a frecvenței de ceas (într-adevăr, frecvența de MHz nu este foarte impresionantă) Cu alte cuvinte, supercalculatoarele MPP nu au atins încă limita fizică a puterii lor și vor continua să se dezvolte mulți ani de acum înainte Cluster Computing O altă variantă a unui multicomputer este un computer cluster [Anderson et al , ; Martin şi colab , ] De regulă, un cluster este format din câteva sute sau mii de computere personale sau stații de lucru conectate printr-o rețea și sunt conectate la rețea printr-o placă de rețea convențională Diferența dintre un MPP și un cluster este aceeași ca între un mainframe și un computer personal Ambele au procesor, RAM, discuri, un sistem de operare etc Dar pe mainframe totul (cu posibila excepție a sistemului de operare) rulează mult mai repede și, din această cauză, sunt folosite și gestionate în complet diferit moduri Același lucru se poate spune despre MPP-uri și clustere Până acum câțiva ani, interacțiunea dintre elementele care formează MRR era mult mai rapidă decât între mașinile care alcătuiesc clusterul Cu toate acestea, odată cu apariția rețelelor de mare viteză pe piață, acest decalaj a început să dispară Este probabil ca clusterele să înlocuiască treptat mașinile MMP, la fel cum computerele personale au înlocuit mainframe-urile, care sunt acum folosite doar în domenii foarte specializate Principala nișă pentru sistemele MMP va rămâne supercomputerele scumpe, în care principalul lucru este performanța, iar costul trece pe marginea drumului Există multe tipuri de clustere, dintre care două domină: centralizate și descentralizate Centralizat este un grup de stații de lucru sau computere personale montate într-o structură mare în aceeași cameră Uneori sunt amplasate mai compact decât de obicei pentru a reduce dimensiunea fizică și lungimea cablului De regulă, toate mașinile incluse în cluster sunt omogene și nu au niciun dispozitiv periferic, cu excepția plăcilor de rețea și, eventual, a unităților de disc Gordon Bell, designerul PDP- și VAX, le-a numit stații de lucru fără cap, sugerând că aceste mașini nu aveau proprietari Clusterele descentralizate constau din stații de lucru sau computere personale împrăștiate într-o clădire sau campus Majoritatea dintre ei stau inactiv multe ore pe zi, mai ales noaptea De obicei, acestea sunt conectate printr-o rețea locală Sunt eterogene și au un set complet de periferice, deși un grup cu o mie de șoareci nu este mai bun decât un grup fără șoareci Cel mai important, multe dintre mașinile din cluster au proprietari, fiecăruia dintre care nu le pasă de mașina lui și nu este prea loial faptului că vreun astronom încearcă să-l implice în calcule legate de teoria big bang-ului Dacă, pe de altă parte, utilizați numai mașini inactive pentru a organiza clusterul, cu siguranță aveți nevoie de un fel de mecanism de migrare a jobului pentru a elibera mașina atunci când proprietarul are nevoie de el Deși problema migrării locurilor de muncă este destul de rezolvabilă, soluția necesită o complexitate software suplimentară Clusterele sunt adesea mici, variind de la o duzină la poate de computere Cu toate acestea, este posibil să construiți un cluster foarte mare de la PC-uri convenționale Google a venit cu un mod interesant de a face acest lucru, pe care îl vom analiza aici Google Google este un motor de căutare de informații popular pe Internet Își datorează popularitatea simplității interfeței și timpului redus de răspuns, deși elementele interne ale Google pot fi numite orice, decât simple Din punctul de vedere al motorului de căutare, sarcina este de a indexa și stoca întregul World Wide Web (și acesta este mai mult de de miliarde de pagini), apoi găsiți pagina dorită printre informațiile stocate în , secunde, servind zeci de mii de cereri pe secundă, non-stop, venite din toate colțurile lumii În plus, sistemul nu ar trebui să se defecteze niciodată, chiar și în caz de dezastre naturale, întreruperi de curent și rețea, defecțiuni hardware și software Dezvoltarea unei clone Google cu siguranță nu este un exercițiu pentru cititor Cum face Google toate acestea? Funcționarea Google este asigurată de multe centre de informare din întreaga lume Acest lucru nu numai că face posibilă înlocuirea în cazul unei inundații sau unui cutremur La accesarea adresei www google com se analizează adresa IP a expeditorului solicitării, iar apoi browserul comunică doar cu centrul de informare cel mai apropiat de acesta Fiecare centru de date este conectat la Internet prin cel puțin o linie de fibră optică OS- ( Gbps), prin care se primesc solicitările și se trimit răspunsurile înapoi În plus, există o linie suplimentară OS- ( Mbps) pentru furnizorul de servicii de rezervă în cazul unei întreruperi în activitatea celui principal Pentru a se asigura că spectacolul poate continua chiar și în timpul întreruperilor de curent, toate centrele au surse de alimentare neîntreruptibile și generatoare diesel de urgență Astfel, în timpul dezastrelor naturale, activitatea Google nu va fi perturbată, deși performanța va scădea Pentru a înțelege mai bine de ce Google a ales această arhitectură specială, este util să ne uităm la modul în care este procesată o solicitare atunci când vine vorba de centrul de informații Solicitarea primită (pasul din Figura ) este redirecționată de echilibrator de încărcare către unul dintre numeroșii manipulatori de cereri ( ) și, în paralel, către verificatorul ortografic ( ) și serverul de publicitate contextuală ( ) În paralel, căutarea cuvântului solicitat este efectuată pe serverele de index ( ), care stochează înregistrările fiecărui cuvânt pe Web În fiecare astfel de intrare, sunt enumerate toate documentele care conțin acest cuvânt (acest pot fi pagini web, PDF-uri, prezentări PowerPoint etc ) Legăturile din aceste liste sunt aranjate în funcție de rangul paginii, parametru care se calculează folosind o formulă complexă Principiul calculării ratingului este ținut secret, dar se știe că numărul de link-uri către pagină și ratingurile paginilor care leagă la aceasta sunt de mare importanță Pentru a îmbunătăți performanța, indexul este împărțit în segmente care sunt căutate în paralel Conform acestei idei, segmentul conține toate cuvintele din index, iar fiecare cuvânt este asociat cu identificatorii primelor n pagini cotate Segmentul conține toate cuvintele și identificatorii următoarelor n pagini clasate și așa mai departe Pe măsură ce Web-ul crește, fiecare dintre aceste segmente poate fi împărțit în mai multe părți, astfel încât prima parte să conțină primele k cuvinte, a doua următoarea k cuvinte și m e Acest lucru vă permite să obțineți un paralelism și mai mare în căutare Serverele de index returnează seturi de ID-uri de document ( ) care sunt apoi combinate conform logicii de interogare De exemplu: +digita +kapibara +dans Cu o astfel de solicitare, doar identificatorii acelor documente care se află în toate cele trei seturi vor trece la pasul următor În acest pas, Google accesează el însuși documentele ( ), extragând din ele titluri, link-uri, precum și fragmente de text care înconjoară cuvintele solicitate Copii ale multor documente ale Rețelei sunt stocate pe serverele de documente ale tuturor centrelor de informare, în prezent volumul acestora ajungând la sute de terabytes Pentru a accelera paralela documentele de căutare sunt de asemenea* împărțite în segmente Drept urmare, deși procesarea unei interogări nu necesită citirea întregului conținut al rețelei (și procesarea a zeci de terabytes de indici), atunci când deserviți o interogare obișnuită, trebuie totuși să "retorniți" cel puțin MB de date După ce rezultatele sunt returnate la manipulatorul de cereri (I), acestea sunt combinate în funcție de rangul paginii Sunt adăugate informații despre posibilele erori de ortografie dacă sunt găsite ( ) și publicitate contextuală ( ) Includerea în rezultatele interogării a anumitor cuvinte cheie cumpărate de agenții de publicitate (de exemplu, "hotel" sau "cameră video") este ceea ce Google câștigă bani În cele din urmă, rezultatele sunt formatate în HTML (HyperText Markup Language) și livrate utilizatorului ca o pagină web normală Acum, pe baza cunoștințelor acumulate, putem studia arhitectura Google Majoritatea companiilor, confruntate cu nevoia de a menține o fază de date uriașă și foarte fiabilă cu un număr mare de tranzacții, achiziționează cel mai rapid și mai fiabil hardware disponibil pe piață Google a făcut exact invers Au cumpărat computere personale* ieftine, cu performanțe medii O mulțime de computere Combinând aceste mașini, au construit cel mai mare grup de componente obișnuite din lume Principiul principal din spatele acestei soluții este simplu: optimizarea raportului preț/performanță Decizia a avut rădăcini în economie: computerele personale obișnuite sunt suficient de ieftine Pentru serverele high-end, nu este cazul, dar pentru multiprocesoare mari, este de două ori așa De exemplu, performanța unui server puternic poate fi de - ori mai mare decât performanța unui computer mediu, dar de obicei costă de - ori mai scump decât de - ori Desigur, un computer personal ieftin este mult mai puțin fiabil decât cele mai bune modele de servere, dar serverele se blochează uneori Deci, software-ul Google este scris pentru a rula fiabil pe hardware nesigur Având la dispoziție software-ul cu toleranță la erori, nu contează cu adevărat dacă rata de eșec este de , % sau % pe an Experiența Google arată că % din toate computerele se defectează într-un an Mai mult de jumătate dintre defecțiuni sunt cauzate de hard disk-uri, urmate de surse de alimentare, urmate de cipuri de memorie Procesoarele, după rulare, nu se rup deloc De fapt, principala cauză a defecțiunilor nu este hardware-ul, ci software-ul Prin urmare, prima reacție la o eroare este repornirea, ceea ce în majoritatea cazurilor rezolvă problema (acesta poate fi numit analogul electronic al rețetei "două aspirine noaptea"), Un PC modern tipic folosit de Google are un procesor Pentium de GHz, GB RAM și TB spațiu de stocare Poate că bunica ta folosește o mașină similară pentru a scana ocazional e-mailurile Doar cipul Ethernet merită o atenție specială Nu poate fi numită o operă de artă, dar este foarte ieftină Calculatoarele sunt găzduite în carcase de înălțime II (aproximativ cm) și sunt instalate în rafturi verticale, câte de bucăți fiecare din față și din spate Într-un rack, astfel, sunt instalate de mașini, care sunt conectate nr conectarea la Ethernet folosind un comutator din interiorul rackului Toate rafturile dintr-un centru de date sunt, de asemenea, conectate la Ethernet printr-un comutator și există două comutatoare redundante pentru supraviețuirea la failover Structura unui centru de informare Google tipic este prezentată în Fig Datele de la linia de fibră optică de mare viteză OS- sunt transmise la două switch-uri Ethemet cu de porturi Linia de rezervă OS- este conectată la ei în același mod O placă specială este utilizată pentru a conecta canalele de intrare, astfel încât acestea să nu ocupe porturile comutatoarelor Ethernet Există patru linii Ethernet care ies din fiecare rack, două către comutatorul afișat în stânga și două către dreapta Acest lucru permite sistemului să supraviețuiască defecțiunii oricăruia dintre cele două comutatoare Din cauza celor patru linii, pierderea comunicării cu rack necesită fie ca toate cele patru linii să eșueze, fie două linii și comutatorul să eșueze Cu o pereche de switch-uri cu de porturi și rafturi cu patru linii, de rafturi pot fi conectate în rețea Dacă presupunem că există de computere într-un rack, acest lucru dă un total de de mașini, deși, desigur, nimeni nu cere ca într-un rack să fie exact de computere și chiar și comutatoarele pot avea mai mult de de porturi Doar că acestea sunt valori foarte tipice pentru clusterul Google Linie de fibră optică OS- Linie de fibră optică OS- Comutator Gigabit Ethernet cu de porturi Comutator Gigabit Ethernet cu de porturi Raft pentru buc Două legături pentru o rețea Gigabit Ethernet Orez Cluster Google tipic Consumul specific de energie pe unitatea de suprafață este, de asemenea, de mare importanță Un computer personal tipic consumă aproximativ de wați, oferind kW per rack Este necesar un spațiu de minim m pentru ca personalul de întreținere să instaleze și să scoată computerele din rack Astfel, consumul specific de energie este de W/m De obicei, centrele de date sunt proiectate pentru un consum de energie între și W/m , deci sunt necesare măsuri speciale pentru răcire Google a învățat trei reguli pentru construirea și rularea serverelor web mari, pe care este o idee bună să le reproduc aici Orice componente se rup, iar acest lucru trebuie luat în considerare Pentru a îmbunătăți debitul și disponibilitatea, totul trebuie duplicat Este necesara optimizarea raportului pret/performanta Primul element înseamnă de fapt că software-ul trebuie să fie tolerant la erori Chiar și cel mai bun hardware se va rupe mai devreme sau mai târziu dacă este suficient și trebuie programată această posibilitate Un sistem de această dimensiune ar trebui să supraviețuiască eșecurilor, chiar dacă acestea apar de mai multe ori pe săptămână Al doilea punct indică faptul că atât software-ul, cât și hardware-ul trebuie să fie redundante Acest lucru nu numai că face ca sistemul să fie tolerant la erori, dar crește și debitul În cazul Google, computerele în sine, discurile, cablurile, sursele de alimentare și comutatoarele lor sunt duplicate de mai multe ori În plus, segmente de indici și documente sunt duplicate în același centru Centrele de informare în sine sunt duplicate Al treilea punct este o consecință a primelor două Dacă sistemul răspunde corect la defecțiuni, este o prostie să cumpărați componente scumpe, cum ar fi matrice RAID sau unități SCSI Chiar și ei se sparg, iar cheltuirea de zece ori mai mult pentru a reduce la jumătate rata de eșec este o idee proastă Este mai bine să cumpărați de zece ori mai multe echipamente și să anticipați posibilitatea defecțiunilor La urma urmei, cu cât mai mult hardware, cu atât performanța este mai bună (când hardware-ul rulează) Pentru mai multe informații despre Google, a se vedea [Barroso et al , ; Gheinaw; et al , ] Software de comunicații pentru multicalculatoare Programarea unui multicomputer necesită un software special (de obicei biblioteci) care permite interacțiunea între procese și sincronizare Rețineți că, în majoritatea cazurilor, pachetele software sunt destinate atât mașinilor MPP, cât și clusterelor, astfel încât aplicațiile sunt portabile între platforme În sistemele de mesagerie, două sau mai multe procese funcționează independent unul de celălalt De exemplu, unul dintre procese poate genera date, iar celălalt (sau altele) le pot consuma Dacă expeditorul are mai multe date, nu garantează că destinatarii sunt pregătiți să accepte aceste date, deoarece fiecare proces funcționează conform propriului program Majoritatea sistemelor de mesagerie folosesc cele două primitive send și geceive, dar alte semantice sunt posibile Cele trei opțiuni principale sunt: + mesagerie sincronă; + trecerea mesajului tamponat; + transmiterea mesajului neblocant În mesageria sincronă, dacă expeditorul efectuează o operație de trimitere și receptorul nu a efectuat încă o operațiune de recepție, emițătorul se blochează (se suspendă) până când destinatarul efectuează o operație de recepție, moment în care mesajul este copiat Când controlul este returnat expeditorului, acesta știe deja că mesajul trimis a fost primit Această metodă are o semantică simplă și nu necesită tamponare Dar are un dezavantaj serios: expeditorul este blocat până când destinatarul acceptă mesajul și îl confirmă În cazul mesageriei în buffer, mesajul trimis este stocat temporar undeva (de exemplu, în cutia poștală) până când destinatarul este gata să-l ridice de acolo Cu această abordare, expeditorul poate continua să lucreze după finalizarea operațiunii de trimitere, chiar dacă destinatarul este ocupat în acel moment Deoarece mesajul a fost deja trimis, expeditorul poate utiliza imediat din nou tamponul de mesaje Această schemă reduce timpul de întârziere Cu toate acestea, nu există nicio garanție că va fi primit un mesaj Chiar și cu un sistem de comunicare fiabil, există întotdeauna șansa ca destinatarul să nu poată primi mesajul din cauza unei eșecuri În transmiterea de mesaje fără blocare, expeditorul poate continua imediat după efectuarea unui apel Singura sarcină a bibliotecii este să spună sistemului de operare să proceseze apelul atunci când are timp Drept urmare, expeditorul nu este blocat deloc Dezavantajul acestei metode este că atunci când expeditorul continuă după operația de trimitere, acesta nu poate utiliza din nou buffer-ul de mesaje, deoarece există posibilitatea ca mesajul să nu fi fost încă trimis Expeditorul trebuie să determine cumva că poate utiliza din nou tamponul De exemplu, puteți interoga sistemul O altă opțiune este de a efectua o întrerupere a sistemului atunci când tamponul este eliberat Cu toate acestea, ambele opțiuni necesită software sofisticat În continuare, ne vom uita la un sistem de mesagerie popular care este utilizat în multe computere multiple RMN În urmă cu câțiva ani, pachetul PVM (Parallel Virtual Machine) era considerat cel mai popular pachet pentru schimbul de informații între multicalculatoare [Geist et al, ; Sunderram ] Cu toate acestea, acum a fost aproape universal înlocuit de pachetul MPI (Message-Passing Interface) Pachetul MPI este mult mai complex decât PVM; acceptă mult mai multe apeluri de bibliotecă și mult mai mulți parametri per apel Prima versiune a RMN, numită acum etsya MP - , în a fost completat de a doua versiune, MP - În continuare, vom vorbi pe scurt despre MP - , iar apoi vom vedea ce este nou în MP - Pentru informaţii detaliate despre MP , vezi [Gropp et al , ; Snir şi colab , | Pachetul MPI- , spre deosebire de PVM, nu are nimic de-a face cu crearea și managementul procesului Este la latitudinea utilizatorului să creeze procese folosind apeluri de sistem locale Odată create, procesele sunt organizate în grupuri care nu se schimbă Cu aceste grupuri funcționează RMN RMN se bazează pe patru concepte: comunicatori, tipuri de date transmise, operații de comunicare și topologii virtuale Un comunicator este un grup de procese plus un context Contextul slotului este o etichetă care identifică ceva (de exemplu, o fază de execuție) În procesul de trimitere și primire a mesajelor, contextul poate fi folosit pentru a evita mesajele confuze care nu au legătură între ele Tipurile de date transmise în mesaje pot fi diferite, inclusiv simboluri, numere întregi scurte, obișnuite și lungi, numere cu virgulă mobilă de precizie standard și dublă etc În plus, pot fi construite noi tipuri de date din tipurile de date existente RMN-ul suportă multe operațiuni de comunicare Iată cum vedeți operația de trimitere a mesajelor: MPI Send(buffer, număr de elemente, tip date, destinație, etichetă, comunicator) În acest apel, conținutul buffer-ului este transmis receptorului, care conține elemente de tip data type în numărul de -elemente Câmp etichetă :>m do top := top - ; return stiva[sus]; od; Sfârşit; # o funcție care nu returnează nimic # împingeți elementul pe stivă # incremente indicatorul stivei # o funcție care returnează un număr întreg # se întrerupe dacă stiva este goală # reduce indicatorul stivei # returnează partea de sus a stivei începe de sus:= ; Sfârşit; # inițializare După definirea obiectului stivă, puteți declara variabile de acest tip: s, t, stack; Această notație creează două obiecte de stivă și setează variabila vârf din fiecare obiect la Variabila întreagă k poate fi împinsă pe stiva s cu instrucțiunea s$push(k); Operația pop conține o gardă, așa că încercarea de a scoate o variabilă dintr-o stivă goală va determina suspendarea procesului de apel până când un alt proces împinge ceva în stivă Orca are un operator pentru generarea unui nou proces, fork Noul proces începe procedura specificată în instrucțiunea fork Alți parametri pot fi transferați noului proces, inclusiv un obiect Acesta este modul în care obiectele sunt alocate mașinilor De exemplu: for i ip n do fork foobar(s) on i; od; Această declarație generează un nou proces pe toate mașinile de la la n, rulând programul foobar pe fiecare Deoarece aceste n procese noi (precum și procesul inițial) rulează în paralel, toate pot împinge elemente în stiva comună și pot pop elemente din stiva comună ca și cum toate ar rula pe un multiprocesor cu memorie partajată Sistemul executiv creează iluzia unei amintiri comune care nu există cu adevărat Operațiile pe obiecte partajate sunt atomice și consecvențial Adică, sistemul garantează că, dacă mai multe procese efectuează operațiuni cu un singur obiect aproape simultan, sistemul însuși stabilește o anumită secvență de evenimente pe care toate procesele le percep În Orca, datele partajate și sincronizarea sunt implementate diferit decât în sistemele de paginare Sunt necesare două tipuri de sincronizare în programele paralele Prima este excluderea reciprocă Excluderea reciprocă împiedică două procese să execute aceeași secțiune critică de cod în același timp În Orca, fiecare operație pe un obiect partajat este ca și cum ar fi executarea unei secțiuni critice, deoarece sistemul garantează că rezultatul final va fi același ca și cum toate secțiunile critice ale codului ar fi executate pe rând În acest sens, un obiect din Ogs este similar cu un monitor distribuit [Hoars, ] Al doilea tip de sincronizare este sincronizarea condiționată, în care un proces se blochează în așteptarea îndeplinirii unei anumite condiții În Ogsa, sincronizarea condiționată se realizează folosind siguranțe În exemplul din Listarea , un proces care încearcă să scoată un element dintr-o stivă goală blochează până când există elemente pe stivă Orca acceptă replicarea obiectelor, migrarea și consistența obiectelor, precum și invocarea operațiunilor asupra acestora Fiecare obiect poate fi într-unul și două stări: poate fi unică sau replicată În primul caz, obiectul există doar pe o singură mașină, așa că toate cererile sunt trimise acolo Obiectul replicat este prezent pe toate mașinile și; pe care se execută procesul care utilizează acest obiect Acest lucru simplifică operațiunile de citire (pentru că se poate face local), dar complică actualizarea trebuie să obțineți numărul de secvență al procesului de la procesul central Zatsl trimite un mesaj către fiecare mașină care conține o copie a obiectului pentru a efectua operația specificată Deoarece toate aceste actualizări sunt numerotate în ordine, fiecare mașină pur și simplu execută operațiunile în acea ordine, ceea ce garantează consistența secvențială Performanţă Scopul unui computer paralel este de a-l face să ruleze mai repede decât o mașină cu un singur procesor Dacă acest obiectiv nu este atins, nu are rost să dezvoltam un computer paralel În plus, acest obiectiv ar trebui atins la un cost minim O mașină care rulează de două ori mai repede decât un singur procesor, dar costă de de ori mai mult decât acesta din urmă este puțin probabil să fie la cerere În această subsecțiune, luăm în considerare câteva aspecte ale performanței arhitecturilor de computere paralele Valori hardware Din punct de vedere hardware, viteza procesoarelor, a dispozitivelor I/O și a rețelei de comunicații este de cel mai mare interes Deoarece viteza procesoarelor și a dispozitivelor de intrare-ieșire este aceeași ca la o mașină cu un singur procesor, parametrii rețelei de comunicații sunt cheie într-un sistem paralel Există două valori cheie aici: latența și debitul Le vom lua în considerare pe rând Latența totală, sau timpul de răspuns, este timpul necesar procesorului pentru a trimite un pachet și a primi un răspuns Dacă pachetul este trimis în memorie, atunci latența este timpul necesar pentru a citi și scrie un cuvânt sau un bloc de cuvinte Dacă un pachet este trimis către un alt procesor, atunci latența este timpul necesar pentru a transfera pachete de o anumită dimensiune între procesoare De obicei, latența pentru pachetele de cea mai mică dimensiune (de obicei un cuvânt sau o linie de cache mică) este de interes Cantitatea de latență este determinată de mai mulți factori, iar această dată este diferită pentru tehnologiile de comutare de circuite, comutare cu stocare și redirecționare, rutare virtuală end-to-end În cazul comutării circuitului, latența este suma timpului de configurare a conexiunii și a timpului de transmisie Pentru a stabili o conexiune, este trimis un pachet de probă care vă permite să rezervați resursele necesare, este returnat un mesaj cu un raport După aceea, puteți asambla pachetul de date Când pachetul este gata, biții pot fi transmisi la viteză maximă, deci dacă timpul total de configurare a conexiunii este T, dimensiunea pachetului este de p biți și debitul este de b biți/s, latența unidirecțională este T + p /b Dacă schema este duplex și nu este necesară nicio conexiune pentru răspuns, latența minimă pentru transmiterea unui pachet p-bit și primirea unui răspuns p-bit este T + Tp/b secunde La schimbarea pachetelor, nu este necesar să se trimită un pachet de test destinatarului în avans, dar este nevoie de ceva timp pentru a asambla pachetul Aici, timpul de transmisie unidirecțională este T + p/b, dar în această perioadă pachetul ajunge doar la primul comutator Trecerea prin comutator în sine are ca rezultat o oarecare întârziere, Tr trece apoi la următorul comutator și așa mai departe Timpul Td constă din timpul de procesare și întârzierea în coadă (când trebuie să așteptați până când portul de ieșire devine liber) Dacă există n comutatoare, atunci timpul total de întârziere într-un singur sens este T + n(p/b + + T;) + p/b, unde ultimul termen reflectă faptul că pachetul a fost transmis de la ultimul comutator la destinatar ovt multicalculatoare Latența unidirecțională pentru rutarea virtuală end-to-end se apropie în cel mai bun caz de T + p/h, deoarece nu există pachete de probă pentru a stabili o conexiune și nicio întârziere de stocare și redirecționare În esență, acesta este timpul de asamblare a pachetului plus timpul de transmisie a biților De asemenea, ar fi necesar să adăugați întârzierea de propagare a semnalului, dar în toate cazurile este mică Următoarea măsurătoare hardware este debitul Multe programe paralele, în special în științele naturii, sunt orientate spre mutarea unor cantități uriașe de date, astfel încât numărul de octeți pe care un sistem poate transfera pe secundă este o măsură foarte importantă a performanței Există mai multe valori de debit Am luat în considerare deja unul dintre ele - debitul secțiunii (a se vedea subsecțiunea "Rețele de comunicații" din secțiunea "Multicomputere") O altă măsurătoare, debitul agregat, este calculată prin însumarea debitului tuturor legăturilor Acest număr indică numărul maxim de biți care pot fi transmiși la un moment dat O altă măsură importantă este debitul mediu al fiecărui procesor Dacă fiecare procesor poate produce date doar la o viteză de MB/s, atunci o rețea cu o lățime de bandă transversală de GB/s este de puțin folos Viteza de interacțiune în acest caz este limitată de capacitățile de viteză ale fiecărui procesor În practică, este foarte dificil să se abordeze debitul posibil teoretic Motivele pentru aceasta pot fi foarte diferite De exemplu, fiecare pachet conține întotdeauna date de service legate de asamblare, crearea antetului, trimitere Când trimitem de pachete de octeți fiecare, nu vom ajunge niciodată la același debit ca atunci când trimitem un pachet de de octeți Cu toate acestea, pentru a reduce latența, este mai bine să folosiți pachete mici, deoarece pachetele mari blochează liniile și comută mult timp Ca rezultat, există un conflict între modul de a obține o latență scăzută și un randament ridicat Pentru unele aplicații, latența este mai importantă, pentru altele, debitul este mai important Dar, în orice caz, este important de înțeles că debitul poate fi întotdeauna crescut în detrimentul costurilor suplimentare de material (prin adăugarea mai multor fire sau instalarea de fire mai largi), dar în ceea ce privește reducerea latenței, injecțiile financiare nu vor ajuta aici Prin urmare, de obicei, este mai bine să aveți grijă de latența minimă de la bun început și abia apoi să vă gândiți la debit Valorile programului Valorile hardware, cum ar fi latența și debitul, arată de ce este capabil hardware-ul Dar utilizatorii sunt interesați de ceva complet diferit Vor să știe cu cât de repede vor rula programele lor pe un computer paralel în comparație cu un singur procesor Pentru ei, metrica cheie este accelerarea: cu cât de repede rulează un program pe un sistem cu n procesoare în comparație cu un sistem cu un singur procesor Rezultatele sunt de obicei ilustrate grafic (Figura ) Aici vedem mai multe programe paralele diferite care rulează pe un multicomputer, constând un total de de procesoare Pentium Pro Fiecare curbă arată accelerarea unui program cu k procesoare în funcție de k Linia punctată reprezintă accelerarea ideală în care utilizarea k procesoare face ca programul să ruleze de k ori mai rapid pentru orice k Puține programe ating accelerația ideală, deși există destul de multe programe care se apropie de ideală Problema modelării N corpuri din cauza paralelismului este rezolvată mult mai repede, accidentele (jocul african, numit și "kalah") sunt de asemenea calculate mai repede, dar este imposibil să grăbiți inversarea unei anumite matrice de profil de mai mult de cinci ori , indiferent câte procesoare folosim Programele și rezultatele sunt discutate în [Bal et al , ] Problemă de modelare N-corpuri Avari Inversarea matricei de profil Numărul de procesoare Orez În practică, programele nu pot atinge accelerarea ideală (indicată prin linie punctată) Există o serie de motive pentru care este aproape imposibil să se obțină o accelerare perfectă: în aproape toate programele există fragmente care sunt executate în mod fundamental secvențial, cum ar fi inițializarea, citirea datelor brute sau obținerea de rezultate Creșterea numărului de procesoare nu va ajuta aici Să presupunem că un program rulează pe un computer uniprocesor timp de T secunde, cu o fracțiune (/) din acest timp fiind executată secvențial și o fracțiune ( - /) executând potențial în paralel, așa cum se arată în Fig a Dacă codul paralel poate fi rulat pe n procesoare, atunci timpul de execuție al acestui cod se va reduce cel mai bine de la ( - f)T la ( - f)T / n, așa cum se arată în Fig , b Ca urmare, timpul total de execuție a programului (atât codul serial, cât și codul paralel) va fi fT + ( - f)T/n Accelerația este timpul de execuție al programului original (T) împărțit la acest nou timp: multi KOM n"ii I foarte accelerare = P Pentru f = putem obține o accelerare liniară, dar pentru f > accelerația ideală nu este realizabilă deoarece există o parte serială în program Acest fenomen se numește legea lui Amdahl n procesoare de lucru paralel Partea care poate Parte fundamental consistentă A b Orez Pe lângă partea de serie, programul conține și partea care poate fi executată în paralel (a); rezultat al prelucrării paralele a unei părți a programului (b) Legea lui Amdahl este doar unul dintre motivele pentru care accelerația perfectă nu este realizabilă Un anumit rol în acest sens îl joacă timpul de întârziere în liniile de comunicație și lățimea de bandă limitată și deficiențele algoritmilor Chiar dacă am avea de procesoare, nu toate programele ar putea fi scrise pentru a le folosi pe toate, iar suprasarcina de a rula atât de multe procesoare ar putea fi destul de semnificativă Mai mult, mulți algoritmi cunoscuți aproape că nu sunt susceptibili de procesare paralelă, așa că trebuie înlocuiți cu algoritmi cvasi-optimi În același timp, pentru multe probleme aplicate, ar fi foarte de dorit ca programul să ruleze de n ori mai rapid, chiar dacă acest lucru necesită n procesoare La urma urmei, procesoarele nu sunt chiar atât de scumpe și multe companii nu sunt supărate că alte domenii ale afacerii lor sunt cu mult sub % eficiente Tehnici de performanță Cea mai evidentă modalitate de a îmbunătăți performanța sistemului este să adăugați procesoare Cu toate acestea, trebuie să adăugați procesoare astfel încât blocajele să nu apară în sistem Sistemul, după adăugarea procesoarelor la care există o creștere corespunzătoare a performanței, se numește scalabil Luați în considerare procesoare conectate printr-o magistrală comună (Fig , o) Imaginați-vă că am extins sistemul la procesoare adăugând încă (Figura b) Dacă lățimea de bandă a magistralei este de b MB/s, atunci prin multiplicarea de patru ori a numărului de procesoare, vom reduce lățimea de bandă disponibilă fiecărui procesor de la / MB/s la / MB/s Un astfel de sistem nu poate fi numit scalabil riDOLieCCOD a B C D Orez Un sistem de procesoare conectate printr-o magistrală comună (a); sistemul procesoare conectate printr-o magistrală comună (b); grila de comunicare de la procesoare (in); matrice de comunicații de procesoare (d) Și acum să facem același lucru cu grila de comunicații (Fig , c, d) Într-o astfel de topologie, adăugarea de noi procesoare înseamnă adăugarea de noi legături de comunicație, astfel încât atunci când sistemul se scalează, debitul total al fiecărui procesor nu scade, așa cum este cazul magistralei De fapt, raportul link-to-procesor crește de la cu procesoare ( link-uri) la cu procesoare ( link-uri), astfel încât pe măsură ce se adaugă mai multe procesoare, debitul total al fiecărui procesor crește Desigur, debitul nu este singurul parametru Adăugarea procesoarelor la magistrală nu crește diametrul rețelei sau latența, în timp ce adăugarea procesoarelor la rețea o face Diametrul unei rețele n x n este (n - ), deci în cel mai rău caz, latența crește aproximativ ca rădăcină pătrată a numărului de procesoare Pentru de procesoare, diametrul este de , pentru de procesoare este de , deci dacă multiplicați de patru ori numărul de procesoare, atunci diametrul și, în consecință, latența medie, se va dubla aproximativ În mod ideal, un sistem scalabil ar trebui să păstreze același debit mediu per procesor și o latență medie constantă atunci când adaugă procesoare noi În practică, menținerea unui debit suficient pentru fiecare procesor este fezabilă, dar latența crește pe măsură ce crește numărul de procesoare Cel mai bine ar fi să-l faci să crească logaritmic, ca într-un hipercub Ideea este că latența este adesea fatală pentru performanța aplicațiilor mici și mijlocii Dacă un program are nevoie de date care nu se află în memoria locală, este nevoie de o perioadă semnificativă de timp pentru a-l obține și, cu cât sistemul este mai mare, cu atât este mai mare întârzierea Această problemă este comună atât pentru multiprocesoare, cât și pentru multicalculatoare, deoarece ambele arhitecturi împart memoria fizică în module fixe, distribuite Există mai multe tehnici folosite de dezvoltatorii de sisteme pentru a reduce sau cel puțin a masca latența Prima tehnologie este replicarea datelor Dacă copiile unui bloc de date pot fi stocate în mai multe locații, atunci viteza de acces la aceste date poate fi mărită O posibilă opțiune este utilizarea unui cache, în care una sau mai multe copii ale blocurilor de date sunt stocate lângă un loc unde ar putea fi necesare și căruia îi "aparțin" O altă opțiune este să stocați mai multe carne de cal egală (spre deosebire de relația inegală părinte-subordonat caracteristică memoriei principale și memoriei cache) În acest caz, este foarte important cine, când și unde sunt plasate aceste copii Aici, sunt posibile o varietate de opțiuni, de la alocarea dinamică bazată pe hardware a datelor la cerere până la plasarea lor forțată în timpul încărcării folosind directivele compilatorului corespunzătoare În orice caz, sarcina de a conduce coordonarea vine în prim plan A doua tehnică este mascarea latenței prin ceea ce este cunoscut sub numele de preîncărcare, în care un articol este apelat înainte de a fi necesar Acest lucru permite ca procesul de apelare și procesul de execuție să se suprapună deoarece programul primește fără întârziere elementul de date solicitat Preluarea poate fi implementată atât în hardware cât și în software În cazul preluării, încărcați nu numai cuvântul dorit în cache, ci și întreaga linie cache care îl conține, în așteptarea că alte cuvinte din această linie vor fi utile în viitor Preîncărcarea poate fi, de asemenea, controlată direct Când compilatorul află că programul va avea nevoie de anumite date în timpul execuției, introduce o comandă pentru a le introduce în cod și în așa fel încât să obțină datele necesare la timp O astfel de strategie presupune ca compilatorul să aibă cunoștințe complete despre mașină și mecanismul său de sincronizare și să controleze unde sunt stocate toate datele Comenzile speculative LOAD funcționează cel mai bine atunci când este absolut sigur că datele încărcate vor fi utilizate O eroare de ieșire a paginii la executarea unei comenzi LOAD pe o ramură care nu va fi niciodată necesară este extrem de costisitoare A treia tehnică de mascare a latenței este utilizarea mai multor fire de execuție a programului Dacă comutarea între procese poate fi suficient de rapidă (de exemplu, prin faptul că fiecare proces își alocă propria hartă de memorie și propriile registre), atunci când un fir blochează așteptarea datelor, hardware-ul poate comuta rapid la un alt fir gata de executare În cazul extrem, procesorul execută prima instrucțiune din threadul , a doua instrucțiune din threadul și așa mai departe Astfel, procesorul este mereu ocupat, chiar și cu întârzieri mari pe fire individuale A patra tehnică de mascare a latenței este utilizarea scrierilor neblocante De obicei, la executarea unei instrucțiuni STORF, procesorul așteaptă finalizarea acesteia și abia apoi continuă să funcționeze Cu intrări neblocante, programul continuă să ruleze chiar și atunci când o operație de memorie este în curs Este mai dificil să continui programul în timp ce se execută comanda LOAD, dar chiar și acest lucru este posibil datorită execuției cu o schimbare a secvenței Calcul distribuit Multe dintre sarcinile de astăzi în știință, tehnologie, producție, în domeniul protecției i mediul înconjurător și în alte zone sunt la scară foarte mare și cu mai multe fațete Pentru a le rezolva, este necesar să combinați cunoștințele, abilitățile, instrumentele, capacitățile, programele și datele multor organizații, adesea împrăștiate în întreaga lume Iată doar câteva exemple: + oameni de știință care studiază toate aspectele misiunii pe Marte; + un consorțiu care dezvoltă un produs complex (de exemplu, un avion sau un baraj); + o echipă internațională de salvare care își coordonează acțiunile în timpul unui dezastru natural Unele sarcini necesită mai multă cooperare pe termen lung, altele mai puțin, dar toate au un detaliu comun Diferite organizații lucrează împreună pentru a atinge un obiectiv comun, fiecare folosind propriile sale resurse și propriile sale proceduri de operare Până nu demult era foarte dificil să se asigure colaborarea diferitelor organizații care folosesc sisteme de operare diferite, baze de date și protocoale diferite Cu toate acestea, nevoia tot mai mare de colaborare la scară largă între organizații a condus la dezvoltarea de sisteme și tehnologii pentru combinarea calculatoarelor disparate în ceea ce se numește grid computing Într-un anumit sens, calculul distribuit este următorul pas de-a lungul axei din Fig Un sistem de calcul distribuit poate fi privit ca un cluster eterogen foarte mare, internațional, slab cuplat Scopul sistemului de calcul distribuit este de a crea o infrastructură tehnică care să permită mai multor organizații care urmăresc un obiectiv comun să creeze o singură organizație virtuală Această organizație virtuală ar trebui să fie o structură flexibilă cu un număr de membri în schimbare dinamică, în care membrii individuali să poată lucra împreună în zonele necesare și, în același timp, să își controleze pe deplin propriile resurse Serviciile, instrumentele și protocoalele sunt dezvoltate de cercetători în acest scop și acesta este ceea ce permite membrilor individuali să funcționeze într-o organizație virtuală Un sistem de calcul distribuit este în mod inerent multidimensional, cu un număr mare de egali Poate fi contrastat cu modelele tradiționale de calcul În modelul client-server, doi participanți sunt implicați într-o tranzacție - un server care oferă un anumit serviciu și un client care dorește să-l primească Un exemplu tipic este World Wide Web, unde mulți utilizatori accesează servere pentru informații Sistemele de calcul distribuite diferă, de asemenea, de aplicațiile punct la punct care conectează perechi de mașini pentru a partaja fișiere între ele Un exemplu tipic de aplicație punct la punct este e-mailul Ca o consecință a acestor diferențe, sunt necesare noi protocoale și noi tehnologii Într-un sistem de calcul distribuit, este necesar să se ofere acces la o varietate de resurse Fiecare resursă are propriul său sistem și o organizație care o deține, care decide cât de mult din resursă este disponibilă, la ce oră și cui Fără a intra în detalii, putem spune că esența unui sistem de calcul distribuit este în gestionarea accesului la resurse Una dintre opțiunile de modelare a unui sistem de calcul distribuit este reprezentarea acestuia ca o structură ierarhică cu mai multe niveluri (Tabelul ) Nivelul inferior este nivelul infrastructurii care combină componentele din care este construit sistemul de calcul distribuit În parte pentru hardware, acestea includ procesoare, discuri, rețele și senzori; pentru software, programe și date Acestea sunt resursele fizice accesate de sistemul de calcul distribuit Tabelul Nivelurile ierarhice ale unui sistem de calcul distribuit Descrierea nivelului Stratul de aplicație Aplicații care partajează și utilizează în mod coerent resurse Nivel de echipă Cercetare, mediere, monitorizare, management al grupurilor de resurse Nivel de resurse Securitate și control al accesului pentru resurse individuale Stratul de infrastructură Resurse fizice, inclusiv computere, stocare pe disc, rețele, senzori, software și date Următorul nivel în sus în ierarhie este nivelul resurselor Acest nivel este responsabil pentru gestionarea resurselor individuale Adesea, o resursă inclusă într-un sistem de calcul distribuit este asociată cu un proces local care gestionează resursa și oferă acces controlat la aceasta pentru utilizatori la distanță Scopul acestui strat este de a oferi straturilor superioare o interfață uniformă prin care acestea să se poată întreba despre caracteristicile resurselor individuale, să le monitorizeze și să le folosească în siguranță Chiar mai sus este nivelul echipei, care operează pe grupuri de resurse Una dintre funcțiile sale este o căutare de resurse, prin care utilizatorii găsesc ciclurile procesorului de care au nevoie, spațiu pe disc sau date specifice Nivelul de echipă poate menține cataloage și alte baze de date pentru a furniza informațiile necesare În plus, poate media prin reunirea furnizorilor și utilizatorilor diferitelor servicii și, eventual, alocarea resurselor limitate între utilizatorii concurenți Nivelul de echipă este, de asemenea, responsabil pentru propagarea datelor, includerea de noi participanți și resurse în sistemul de calcul distribuit, contabilitatea și întreținerea bazelor de date cu politicile de acces care descriu ce utilizator are acces la ce resurse În partea de sus a ierarhiei se află stratul de aplicație Aplicațiile utilizator funcționează la acest nivel Stratul de aplicație se referă la straturile inferioare pentru a obține drepturi de utilizare a anumitor resurse, trimite cereri pentru utilizarea acestora, monitorizează progresul solicitărilor, gestionează eșecurile, anunță utilizatorul despre rezultate Securitatea este un factor cheie în succesul unui sistem de calcul distribuit Proprietarii insistă aproape întotdeauna asupra dreptului la control deplin asupra resurselor lor cu monitorizare detaliată (cine, cât timp și cât de mult le folosesc) Fără un sistem de securitate bun, nicio organizație nu și-ar oferi resursele pentru calcularea distribuită Cu toate acestea, dacă utilizatorul ar trebui să-și introducă numele de utilizator și parola pe fiecare computer implicat în calculul distribuit de care avea nevoie, munca utilizatorului ar deveni prea oneroasă Prin urmare, ar trebui dezvoltat un model de securitate care să ia în considerare aceste considerații Capacitatea de conectare unică este una dintre caracteristicile cheie ale modelului de securitate Utilizarea unui sistem de calcul distribuit începe cu înregistrarea și obținerea unui certificat, adică a unui document cu semnătură digitală care indică în interesul cui trebuie efectuată lucrarea Certificatul poate fi delegat, astfel încât, dacă în procesul de calcul sunt necesare unele calcule auxiliare, cu acesta pot fi identificate și procese copil Când un certificat de acces este prezentat unui sistem de la distanță, acesta trebuie mapat la mecanismul său de securitate local De exemplu, UNIX identifică utilizatorii cu identificatori pe biți, dar alte sisteme pot folosi scheme diferite În cele din urmă, este necesar un mecanism prin care politicile de acces să fie stabilite, menținute și actualizate Pentru a susține interacțiunea între diverse organizații și mașini, sunt necesare standarde atât pentru serviciile furnizate, cât și pentru protocoalele de accesare a acestora Pentru a gestiona procesul de standardizare, comunitatea de calcul distribuit a creat o organizație numită Global Grid Forum Rezultatul muncii ei a fost un șablon pentru formarea și dezvoltarea diferitelor standarde, numite OGSA (Open Grid Services Architecture - o arhitectură deschisă pentru servicii de calcul distribuite) Standardele dezvoltate se bazează pe cele existente ori de câte ori este posibil, de exemplu, WSDL (Web Services Definition Language) este folosit pentru a descrie serviciile OGSA Serviciile standardizate în prezent se încadrează în una dintre cele opt categorii, deși această listă va fi, fără îndoială, extinsă în viitor Servicii de infrastructură (oferă interacțiune între resurse) Servicii de management al resurselor (rezervarea și eliberarea resurselor) Servicii de date (copierea și mutarea datelor acolo unde este nevoie) Servicii de context (descrierea resurselor și politicilor necesare pentru utilizarea acestora) Servicii de informare (obținerea de informații despre disponibilitatea unei resurse) Servicii de autocontrol (menținerea calității declarate a serviciului) Servicii de protecție (aplicarea politicilor de securitate) Servicii de control al execuției (controlul fluxului de sarcini) Se pot spune mult mai multe despre sistemele de calcul distribuite, dar volumul cărții nu ne permite să aprofundăm mai mult în acest subiect Informații suplimentare despre aceste sisteme pot fi găsite în [Abramson, ; Balasangameshwara și Raju, ; Celaya și Arronategui, ; Foster și Kesselman, ; Lee și colab , ] Rezumatul capitolului Devine din ce în ce mai dificil să se realizeze o creștere a performanței computerului pur și simplu prin creșterea frecvenței de ceas, pe măsură ce apare problema eliminării căldurii Prin urmare, dezvoltatorii și-au îndreptat atenția către paralelism ca mijloc de a accelera calculele Paralelismul poate fi introdus uneori rezumatul glioamelor alte niveluri, atât la cel mai jos, unde elementele sunt foarte rigid legate între ele, cât și la vârf, unde conexiunile sunt foarte slabe Nivelul inferior este paralelismul intra-procesor, când acțiunile paralele sunt efectuate pe baza unui singur cip O formă de paralelism intraprocesor este paralelismul la nivel de instrucțiune; în acest caz, o comandă sau o secvență de comenzi este împărțită în micro-operații care pot fi executate în paralel de diferite blocuri funcționale A doua formă de paralelism intraprocesor este multithreading; în acest caz, procesorul poate alterna între mai multe fire de execuție de program Rezultatul este un multiprocesor virtual A treia formă de paralelism intraprocesor este multiprocesorul cu un singur cip Într-un multiprocesor cu un singur cip, două sau mai multe nuclee sunt plasate pe același cip, ceea ce le permite să funcționeze simultan Următorul nivel în sus în ierarhie sunt coprocesoarele De obicei, un coprocesor este implementat ca o placă încorporată care vă permite să creșteți puterea de procesare a procesorului în anumite zone speciale, cum ar fi întreținerea protocolului de rețea sau procesarea datelor multimedia Aceste procesoare suplimentare iau sarcina de pe procesorul principal, lăsându-l liber să facă alte lucruri în timp ce efectuează sarcini foarte specializate Cu un nivel mai sus sunt multiprocesoarele cu memorie partajată Astfel de sisteme conțin două sau mai multe procesoare cu drepturi depline care partajează o memorie comună Multiprocesoarele cu acces uniform la memorie (mașini UMA) pot comunica printr-o magistrală comună (magistrală de urmărire) sau printr-o rețea de comutare încrucișată sau în mai multe etape Se caracterizează printr-un timp de acces unificat la orice module de memorie În schimb, în multiprocesoarele NUMA, toate procesele sunt prevăzute cu un spațiu de adrese comun, în timp ce timpul de acces la modulele de la distanță este vizibil mai lung decât la cele locale În cele din urmă, în multiprocesoarele SOMA, liniile cache se mută de la o mașină la alta la cerere, dar aceste linii nu au o "acasă adevărată", ceea ce este neobișnuit în alte scheme Un multicomputer este un sistem cu multe procesoare, dar g de memorie partajată Fiecare dintre ei are propria sa memorie locală și comunică cu ceilalți prin mesaje Mașinile MPP, cum ar fi BlueGene/l de la IBM, sunt multicalculatoare mari conectate prin rețele de comunicații specializate Clusterele sunt sisteme mai simple, cu componente ușor disponibile (cum ar fi nucleul care alimentează Google) Multicalculatoarele sunt adesea programate cu pachete software speciale, precum MPI, care permit dezvoltarea de aplicații orientate pe mesaje Scheme alternative asociate cu utilizarea memoriei partajate la nivel de aplicație Acestea includ spațiu de adresă paginat în DSM, spațiu de tuplu în Linda, obiecte în Ogsa și Globe Modelele DSM au partajat memorie pe pagină și, în acest sens, sistemul DSM seamănă cu o mașină NUMA, cu excepția posibilului suprasarcină mai mare a acceselor de la distanță ѵ, din "iwrv i rțsri *U ARAIІIKGURY La nivelul superior sunt sistemele de calcul distribuite Acestea sunt cele mai slab cuplate sisteme; ele reunesc organizații întregi pentru a rezolva probleme comune, împărtășindu-și puterea de calcul, datele și alte resurse prin Internet Întrebări și sarcini Lungimea comenzii Intel x poate fi de până la octeți Este x un procesor VLIW? Când progresele tehnologice au permis plasarea mai multor tranzistori pe fiecare cip, Intel și AMD au decis să mărească numărul de nuclee de pe cipurile lor Ar fi putut lua o altă cale? Fie intervalul reprezentării mașinii a numărului - Ce se întâmplă când trunchiați numerele , , și ? Sunt compatibile următoarele comenzi TriMedia și, dacă nu, de ce nu? ) adunare întregi, scădere întregi, încărcare, adunare în virgulă mobilă, încărcare directă; ) scădere întregi, înmulțire întregi, încărcare directă, deplasare; ) încărcare directă, adăugare în virgulă mobilă, multiplicare în virgulă mobilă, ramificare, încărcare directă În fig , d-d arată primele cicluri de instrucțiuni ale mașinii Pentru fiecare opțiune, descrieți ce se întâmplă în următoarele trei cicluri Pe un anumit procesor, o pierdere a memoriei cache la nivelul și o atingere a memoriei cache la nivelul execută k cicluri de mașină Lăsați multithreadingul cu granulație fină să fie folosit pentru a masca erorile de cache din memoria cache de nivelul Câte fire de execuție de program trebuie să ruleze simultan pentru a evita complet buclele inactive? GPU-ul NVIDIA Fermi seamănă cu una dintre arhitecturile descrise în Capitolul Care? Dimineața, regina albină cheamă albinele lucrătoare și le informează că astăzi trebuie să culeagă nectar de gălbenele Albinele lucrătoare zboară din stup și zboară în direcții diferite în căutarea gălbenelelor Ce este acest sistem, SIMD sau MIMD? În discutarea modelelor de consistență a memoriei, am menționat că un astfel de model este un contract între software și memorie De ce este necesar un astfel de contract? Luați în considerare un multiprocesor cu o magistrală comună Ce se întâmplă dacă două procesoare încearcă să acceseze memoria globală în același timp? Luați în considerare un multiprocesor cu o magistrală comună Ce se întâmplă dacă trei procesoare încearcă să acceseze memoria globală în același timp? Să presupunem că, din motive tehnice, memoria cache de urmărire poate urmări doar liniile de adresă, dar nu și liniile de date Va afecta această schimbare protocolul de scriere? Luați în considerare un model simplu de sistem multiprocesor cu o magistrală și fără cache Să presupunem că una din patru instrucțiuni accesează memoria și de fiecare dată când este accesată memoria, magistrala este ocupată pe durata instrucțiunii Dacă magistrala este ocupată, atunci procesorul solicitant este plasat în coada FIFO Cât de repede va rula un sistem cu de procesoare comparativ cu un sistem cu un singur procesor? Protocolul MESI are patru stări Un alt protocol pentru coordonarea cache-urilor de scriere înapoi are trei stări Care dintre statele protocolului MESI pot fi sacrificate și care ar fi consecințele fiecăreia dintre cele patru opțiuni? Dacă ar fi să alegi doar trei stări, pe care le-ai alege? Există situații în protocolul MESI când linia cache este prezentă în memoria cache locală, dar este încă necesară o tranzacție cu magistrala? Dacă da, vă rugăm să descrieți situația Să presupunem că există n procesoare conectate la magistrala comună Probabilitatea ca unul dintre procesoare să încerce să folosească magistrala într-un anumit ciclu este p Care este probabilitatea ca: ) autobuzul este gratuit ( cereri); ) se face o cerere; ) se fac mai multe cereri Numiți principalul avantaj și principalul dezavantaj al conexiunii încrucișate Câte circuite de conexiune încrucișată sunt în procesorul Sun Fire E K cu drepturi depline? Să presupunem că firul dintre comutatorul A și comutatorul B din rețeaua omega este deteriorat Ce elemente vor fi separate unul de celălalt? Hotspot-urile (zonele de memorie care sunt accesate frecvent) în rețelele cu mai multe etape reprezintă o problemă serioasă Sunt acestea o problemă în sistemele de autobuze? Rețeaua omega conectează procesoare RISC, fiecare cu un timp de ciclu de ns, la module de memorie infinit de rapide Fiecare element de comutare dă o întârziere de ns Câte sloturi de amânare sunt necesare pentru o comandă LOAD? Luați în considerare o mașină care utilizează rețeaua omega (vezi Figura ) Să presupunem că programul și stiva i sunt stocate în modulul de memorie i Ce modificări minore de topologie pot face o mare diferență în performanță? (Această topologie modificată este utilizată în IBM RP și BBN Butterfly ) Ce dezavantaj are noua topologie față de cea veche? Într-un multiprocesor NUMA, accesarea memoriei locale durează ns, iar accesarea memoriei altui procesor durează ns Programul face N accesări de memorie în timpul execuției, dintre care % sunt accesări de pagină/' Inițial, această pagină se află în memoria de la distanță și este nevoie de C ns pentru a o copia din memoria locală În ce circumstanțe ar trebui să fie copiată această pagină la nivel local dacă nu o folosește niciun alt procesor? Luați în considerare un multiprocesor CC-NUMA precum cel din fig , dar care conține noduri a câte MB fiecare Dacă linia cache are o lungime de de octeți, care este procentul de supraîncărcare pentru directoare? Cum va afecta creșterea numărului de noduri supraîncărcarea (va crește, va scădea sau va rămâne neschimbată)? Prin ce este diferit modelul NC-NUMA de CC-NUMA? Calculați diametrul rețelei pentru fiecare dintre topologiile prezentate în fig Pentru fiecare dintre topologiile prezentate în fig , determinați factorul de toleranță la erori (numărul maxim de linii de comunicație, după pierderea cărora rețeaua nu va fi împărțită în două părți) Considerăm topologia dublu torus (vezi Figura e) extinsă la k x k Care este diametrul unei astfel de rețele? (Sugestie: k par și impar trebuie luate în considerare separat ) Imaginează-ți o rețea sub forma unui cub de x x Fiecare legătură are o lățime de bandă duplex de GB/s Care este debitul unei secțiuni din această rețea? Legea lui Amdahl limitează potențiala accelerare realizabilă într-un computer paralel Calculați în funcție de / viteza maximă posibilă dacă numărul de procesoare tinde spre infinit Care este valoarea acestei limite pentru / = , ? Figura are scopul de a arăta că scalarea nu este posibilă cu o magistrală, ci posibilă și de dorit cu o rețea Să presupunem că fiecare magistrală sau linie de comunicație are o capacitate b Calculați debitul mediu per procesor pentru fiecare dintre cele patru cazuri Apoi scalați fiecare sistem până la de procesoare și executați aceleași calcule Care este limita dacă numărul de procesoare ajunge la infinit? În această carte, am discutat trei variante ale primitivei de trimitere - sincron, blocant și neblocant Sugerați o a patra opțiune, similară cu blocarea, dar ușor diferită în proprietăți Care sunt avantajele și dezavantajele noii primitive față de operația normală de trimitere de blocare? Luați în considerare un computer care funcționează într-o rețea cu difuzare hardware (ex Ethernet) De ce este important raportul dintre operațiile de citire (care nu schimbă starea internă a variabilelor) și operațiile de scriere (care schimbă starea internă a variabilelor)? Capitolul Bibliografie Acest capitol oferă o listă alfabetică a tuturor cărților și articolelor la care se face referire în această carte Abramson, D : "Mixing Cloud and Grid Resources for ManyTask Coni| ting", Proc Atelier internațional de calcul al multor sarcini pe rețele și S , Ghemawat, , Gobioff, H și Leung, S -T "Sistemul de fișiere Google", Proc Symp despre principiile sistemelor de operare, ACM, pp - , Goodman, JR "Utilizarea memoriei cache pentru a reduce traficul memoriei procesorului", Proc oth Ann Int'l Symp pe Computer Arch , ACM, pp - , Goodman JR "Consistență în cache și consistență secvențială", Tech Reprezentant , IEEE Scalable Coherent Interface Working Group, IEEE, Goth, G "IBM PC Retrospective: There Was Enough Right to Mac ItWork", IEEE Computer, voi , pp - aug Gropp, H, Lusk, Et și Skjellum, A "Using MPI: Portable Parallel Programming with the Message Passing Interface", Cambridge, MA: MIT Press, Gupta, N , Mandal, S , Malave,} , Mandal, A și Mahapatra, RN: "A Hardware Scheduler for Real Time Multiprocessor System on Chip", Proc a -a Conf Internațională pe VLSI Design, IEEE, f Gurumurthi, , Sivasubramaniam, Kandemir, M și Franke, H "Reducing Disk Power Consumption in Servers with DRPM", IEEE Computer Magazine, voi , pp - , dec Hagersten, E , Landin, A , Haridi, S "DDM - A Cache-Only Memory Architecture", IEEE Computer Magazine, voi , pp - , sept Haghighizadeh, F, Attarzadeh, H și Sharifkhani, M: "Un cripto-procesor AES compact pe biți", Proc al doilea Int'l Conf on Computer and Network Tecii , IEEE, Hamming, R W C "Detecția erorilor și codurile de corectare a erorilor", Beli Syst Tech J , voi , pp - , aprilie Henkel, J , Hee, XS și Bhattacharyya, SS "Taking on the Embedded System Challenge", IEEE Computer Magazine, voi , pp - , aprilie Hennessy, JL "Arhitectura procesorului VLSI", IEEE Trans on Computers voi C- , pp - Dec Herrero, E , Gonzalez, J și Canal, R : "Elastic Cooperative Caching: Ar Autonomous Dynamically Adaptive Memory Hierarchy for Chip Multiprocessors" Proc a -a Conf Internațională pe VLSI Design, IEEE, Hoare, CAR "Monitoarele, un concept de structurare a sistemului de operare * Comun al ACM, voi , pp - , oct ; Erratum in Coinmun al ACM, voi , p , februarie Hwu, W -M "Introduction to Predicated Execution", IEEE Computer Magazine voi , pp - , ian Jimenez, D A "Predicția ramurilor neuronale bazată pe calea rapidă", Proc Al -lea Simp Int despre Microarhitectură, IEEE , pp - , Johnson, K £ , Kaashoek, M E și Wallach, D A "CRL: High-Performance AII Software Distributed Shared Memory", Proc al -lea Symp despre principiile sistemului de operare, ACM, pp - , Kapasi, UJ, Rixner, S , Dally, WJ, Khailany, B , Ahn, JH, Mattson, P , an Owens, JD "Programmable Stream Processors", IEEE Computer Magazim voi , pp - , aug Kaufman, C , Perlman, R și Speciner, M "Network Security", a doua ed , Upper Saddle River, NJ: Prentice Hali, Kim, NS, Austin, T , Blaauw, D , Mudge, T , Flautner, K , Hu, JS, Irwin, MJ , Kandemir, M și Narayanan, V Leakage Current: Legea lui Moore Meets Static Power, IEEE Computer Magazine, voi , pp - , dec Knuth, DE: "The Art of Computer Programming: Fundamental Algorithms", a -a ed Reading, MA: Addison-Wesley, Kontothanassis, L , Hunt, G , Stets, R , Hardavellas, N , Cierniad, M , Parthasarathy, , Meira, W , Dwarkadas, S și Scott, Mt "VM-Based Memorie partajată pe rețele de acces la memorie la distanță cu latență scăzută", Proc a -a An Int'l Symp pe Computer Arch , ACM, pp - , Lamport, L "Cum să faci un computer multiprocesor care execută corect programe multiproces", IEEE Trans pe computere, voi C- , pp - , sept LaRowe, RP și Ellis, C "Compararea experimentală a politicilor de gestionare a memoriei pentru multiprocesoare NUMA", ACM Trans on Computer Systems, voi , pp - , nov Lee, J , Keleher, P și Sussman, A : "Supporting Computing Element Heterogeneitv in P P Grids", Proc IEEE Int'l Conf on Cluster Computing, IEEE, pp - , Li, K și Hudak, P "Memory Coherence in Shared Virtual Memory Systems", ACM Trans on Computer Systems, voi , pp - , nov Lin, Y -N , Lin, Y -D și Lai, Y -C, "Thread Allocation in CMP-based Multithreaded Network Processors", Parallel Computing, voi , pp - , feb Lu, H , Cox, AL, Dwarkadas, S , Rajamony, R și Zwaenepoel, W "Software Distributed Shared Memory Support for Irregular Applications", Proc a -a Conf despre Prin, și Practica programului paralel, pp - , iunie Lukasiewicz, J: "Silogistica lui Aristotel", ed a -a, Oxford: Oxford University Press, Lyytinen, K și Yoo, Y : "Probleme și provocări în calculul omniprezent", Commun al ACM, voi , pp - , dec Martin, RP, Vahdat, AM, Culler, DE și Anderson, TE "Efectele latenței de comunicare, supraîncărcării și lățimii de bandă într-o arhitectură de cluster", Proc a -a An Int'l Symp pe Computer Arch , ACM, pp - , Mayhew, D și Krishnan, V "PCI Express and Advanced Switching: Evolutionary Path to Building Next Generation Interconnects", Proc al ll-lea simptom pe High Perf Interconexiuni IEEE, pp - aug McKusick, MK, Bostic, K , Karels, M și Quarterman, JS "The Design and Implementation of the BSD Operating System", Reading, MA: Addison-Wesley, McNairy, C și Soltis, D "Itanium Processor Microarchitecture", IEEE Micro Magazine, voi , pp - , martie-aprilie Mishra, AK, Vijaykrishnan, N și Das, CR, "A Case for Heterogeneous On-Chip Interconnects for CMPs", Proc Simptomul Internațional al -lea pe Computer Arch ACM, Morgan, C: "Portrete în computer", New York: ACM Press, Moudgill, M , and Vassiliadis, S "Precise Interrupts", IEEE Micro Magazin* voi , pp - februarie Mullender, SJ și Tanenbaum, A "Immediate Files", Software Prad ic and Experience, voi , pp - , Naeem, A , Chen, X , Lu, Z și Jantsch, A : "Realizarea și compararea performantă a modelelor de consistență secvențială și slabă a memoriei în sistemele multicore bazate pe cip de rețea", Proc th Design Automation Conf Asi și South Pacific, IEEE, pp - , Organick, E: "Sistemul MULTICS", Cambridge, MA: M LT Press, Oskin, M , Chong, FT și Chuang, IL: "A Practicai Architecture for Reliabl Quantum Computers", IEEE Computer Magazine, voi , pp - , Jai Papamarcos, A/ și Patel , J "O soluție cu coerență redusă a supraîncărcării fc multiprocesoare cu memorii cache private", Proc a -a Ann Int'l Syinj on Computer Arch , ACM, pp - , Parikh, D , Skadron, K , Zhang, K și Stan, M "Power-Aware Branch Predici loi Characterization and Design", IEEE Trans pe computere, voi , pp K • * y' Semnul exponentului Mantisei: x -i+Bxi - + cu offset - = o p O Orez B Exemple de numere normalizate în virgulă mobilă i anexe numere în virgulă mobilă Standardul IEEE Până în anii , fiecare producător a acceptat propriul format în virgulă mobilă Toți erau diferiți unul de celălalt Mai mult, în unele dintre ele, aritmetica a fost efectuată incorect, deoarece aritmetica în virgulă mobilă are unele subtilități care nu sunt evidente pentru designerul hardware obișnuit Pentru a schimba această situație, la sfârșitul anilor , IEEE a instituit Comisia pentru Standardizarea Aritmeticii în virgulă mobilă Scopul a fost nu numai de a face posibilă transferul de date de la un computer la altul, ci și de a oferi dezvoltatorilor de hardware un model corect cunoscut Ca rezultat, standardul IEEE a fost publicat în [IEEE, ] În prezent, majoritatea procesoarelor (inclusiv Intel, SPARC și JVM) conțin instrucțiuni în virgulă mobilă care sunt conforme cu acest standard Spre deosebire de multe standarde care sunt produsul unor compromisuri proaste și al puținilor oameni, acest standard nu este rău și, în mare parte, datorită faptului că a fost dezvoltat inițial de o singură persoană, profesorul de matematică din Berkeley William Kahan (William Kahan) Luați în considerare acest standard Standardul IEEE definește trei formate: precizie simplă ( de biți), precizie dublă ( de biți) și precizie crescută ( de biți) Formatul de precizie îmbunătățită este conceput pentru a reduce erorile de rotunjire Este folosit în principal în aritmetica în virgulă mobilă, așa că nu vom vorbi despre asta Formatele de precizie simplă și dublă folosesc o bază de pentru mantise și un exponent părtinitor Formatele sunt prezentate în fig B Z Biții mantisa Semn Expozant A Biții Semn Orez B Z Formate IEEE în virgulă mobilă: precizie unică (a); dublă precizie (b) Ambele formate încep cu bitul semn pentru întregul număr; indică un număr pozitiv, indică un număr negativ Apoi vine exponentul offset Pentru formatul cu precizie simplă, offset-ul este , iar pentru formatul cu precizie dublă este Minimul ( ) și maximul ( și ) ex- componentele pi sunt folosite pentru numere normalizate Au un scop special, despre care vom vorbi mai târziu La sfârșit există mantise de , respectiv de biți Mantisa normalizată începe cu un punct binar, urmat de bit și apoi restul mantisei În urma practicii începute cu computerul PDP- , informaticienii și-au dat seama că bit în fața mantisei nu trebuie să fie stocat, ci pur și simplu considerat a fi acolo Prin urmare, standardul definește * mantisa după cum urmează Constă dintr-un bit implicit, care este întotdeauna , un punct binar implicit, urmat de sau de biți arbitrari Dacă toți cei sau de biți ai mantisei sunt , atunci mantisa are o valoare* de , Dacă toți biții mantisei sunt , atunci valoarea numerică a mantisei este puțin mai mică de , Pentru a evita confuzia în limba engleză, termenul semnificant este folosit în locul termenului mantisă pentru a desemna o combinație de un bit implicit, un punct binar implicit și sau de biți expliciți Partea semnificativă a numărului ( ) din toate numerele normalizate se află în intervalul SYS I PUSH CX I BP: CC -> p - - => ADD SP I PUSH hw! SI: IP : c:PC SUB CX AX I PUSH-STDOUT! D : start + c PUSH CX I IMPINGE SCRIE E SYS! I ADAUGĂ SP, ! SUB CX AX hw PUSH CX! ■ > Bună lume\n PUSH -EXIT ' hw + = : ( >c c f > f Not Ho World SYS SECT DATE ! hw:! ASCII "Hello World\n" I de: BYTE I A b Orez ÎN Codul sursă al programului în limbaj de asamblare (a); fereastra de urmărire cu informații despre progresul execuției programului (b) Să aruncăm o privire rapidă asupra conținutului celor șapte ferestre copil prezentate în Fig B , b În rândul de sus sunt trei ferestre - două mari și una mai mică Fereastra din stânga sus arată conținutul procesorului, și anume valorile curente ale segmentului (CS, DS, SS și ES), aritmetice (AH, AL, A: și alte registre În fereastra din mijloc din rândul de sus, este indicat conținutul stivei - zona de memorie destinată stocării valorilor temporare În fereastra din dreapta sus este afișat un fragment al programului în limbaj de asamblare, săgeata indicând comanda care este în curs de executare Conform ms-ului de execuție a programului, această săgeată, desigur, se mișcă dintr-un singur comp; altcuiva Interpretul poate funcționa într-un mod în care o singură apăsare a tastei Enter are ca rezultat executarea unei comenzi și actualizarea corespunzătoare a tuturor ferestrelor Astfel, un program scris în limbaj de asamblare poate fi executat în mediul simulator cu viteza care | vă permite să vă dați seama ce se întâmplă Fereastra de sub fereastra din stânga sus definește conținutul stivei de apeluri subrutine, care este goală în acest caz Mai jos sunt comenzile proprii ale trasorului Fereastra din dreapta acestor două ferestre este pentru mesaje de intrare, ieșire și de eroare Fereastra cea mai de jos afișează conținutul părții din memorie Vom vorbi mai târziu despre toate aceste ferestre în detaliu, dar deocamdată este important să ne facem o idee generală despre ce informații le permite utilizatorului să vadă trasorul: codul sursă al programului, conținutul registrelor mașinii, informații despre starea programului executabil Pe măsură ce fiecare comandă ulterioară este rulată, conținutul ferestrei interpretorului este actualizat, astfel încât programatorul să poată înțelege procesul cât de detaliat dorește Procesor Orice procesor, inclusiv , are propria sa stare internă, care se referă la una sau alta informație critică Pentru a stoca și procesa aceste informații, procesorul are un set special de registre Cel mai important dintre acestea este registrul PC (Program Counter) Specifică locația de memorie (adresa) care stochează următoarea instrucțiune în ordinea execuției O altă denumire pentru acest registru este IP (Instruction Pointer) Porțiunea din memoria principală care stochează următoarea instrucțiune în ordinea execuției se numește segment de cod Capacitatea de memorie principală permisă suportată de procesorul este puțin peste MB, dar dimensiunea segmentului de cod este limitată la KB Începutul acestui segment într-o memorie de MB este definit în registrul CS (vezi Figura B ) Pentru a activa un nou segment de cod, este suficient să modificați valoarea registrului CS Pe lângă segmentul de cod, există un segment de date, care ocupă și KB și definește începutul datelor Pe fig B începutul datelor este determinat de registrul DS, al cărui conținut poate fi modificat dacă este necesar și, prin urmare, accesează datele care se află în afara segmentului curent Necesitatea registrelor CS și DS se datorează faptului că lățimea registrelor este de biți, ceea ce înseamnă că este imposibil să stocați adresele de de biți necesare pentru a accesa memoria de MB în ele De aceea au apărut segmentul de cod și segmentul de date Alte registre dețin date sau pointeri către date aflate în memoria principală Programele de asamblare accesează direct aceste registre Pe lângă registre, procesorul conține și alt hardware necesar funcționării, dar aceste componente sunt disponibile programatorului doar prin instrucțiuni Ciclul procesorului Munca procesorului (precum și a tuturor celorlalte computere) se reduce la executarea comenzilor într-o anumită secvență Procesul de executare a unei singure comenzi este împărțit în mai multe etape: Cu ajutorul registrului RS, o instrucțiune este preluată din segmentul de cod al memoriei Se adaugă unul la valoarea curentă a contorului programului Comanda selectată este decodificată Toate datele necesare pentru executarea comenzii sunt selectate din registrele de memorie și (sau) procesor Comanda este executată Rezultatele executării comenzii sunt stocate în memorie și (sau) registre Începe procesul de executare a următoarei comenzi (treceți la pasul ) Executarea unei comenzi este ca și cum ai executa un program foarte mic În plus, în unele mașini, un program mic (așa-numitul firmware) este de fapt furnizat pentru executarea instrucțiunilor Firmware-ul este discutat în detaliu în Capitolul Din punctul de vedere al unui programator asamblator, procesorul are registre Aceste registre îndeplinesc funcția de memorie scratch, cu care lucrează numeroase instrucțiuni; rezultatele stocate în ele se modifică foarte frecvent Toate aceste registre sunt prezentate în Fig LA Asemănarea dintre această figură și fereastra trasoare prezentată în fig ÎN registre de segmente Registre de uz general AH AN AL IN HV BL CX CH CL DX DH DL CS D S ES segment de cod Segment de date segment de stivă Segment suplimentar IP Codurile de stare III ' O D T SZ A R s steaguri de stare Indicator de instrucțiuni ! Contor de comenzi^ O Orez LA registre de procesor Registrele procesorului au o lățime de biți Nu există un singur pat cu registre complet identice din punct de vedere funcțional În același timp, unele dintre ele sunt similare în unele dintre caracteristicile lor și, prin urmare, sunt împărțite în mai multe grupuri, ceea ce este prezentat și în Fig LA Vom discuta acum despre aceste grupuri Registre de uz general Registrele AX, BX, CX și DX fac parte din grupul de registre de uz general Primul registru din acest grup, AX, se numește registru sumator Este folosit pentru a acumula rezultatele calculelor și adesea acționează ca un receptor al rezultatelor executării diferitelor comenzi Deși fiecare registru este capabil să îndeplinească multe sarcini diferite, rezultatele executării unor instrucțiuni (în special, instrucțiuni de multiplicare) sunt trimise implicit registrului AX Al doilea registru al acestui grup, BX, se numește registru de bază Prin programare, este în multe privințe similar cu registrul AX, dar există o diferență semnificativă În BX, puteți scrie o adresă de memorie și apoi executați o instrucțiune al cărei operand se află la această adresă de memorie Cu alte cuvinte, BX poate conține un pointer către o zonă de memorie, dar AX nu Pentru a ilustra această afirmație, să comparăm două comenzi Prima echipa: moѵ AX, BX Această comandă copiază conținutul BX în AX A doua comanda: MOV AHDVH) Această instrucțiune copiază în AX conținutul cuvântului de memorie a cărui adresă este conținută în BX În primul exemplu, operandul sursă este conținut în registrul BX; al doilea exemplu conține un pointer către operandul sursă În ambele exemple, după cum puteți vedea, ambii operanzi sunt specificați pentru instrucțiunea mo: sursă (sursă) și țintă (destinație) În acest caz, operandul țintă este specificat înaintea sursei Următorul registru de uz general, CX, se numește registru de contor Printre altele, este folosit pentru a stoca valorile contorului în timpul execuției buclei În timpul procesării instrucțiunii LOOP, valoarea din acest registru este automat decrementată cu unu De regulă, ciclurile se termină în momentul în care valoarea din registrul CX ajunge la zero Al patrulea registru din grupul de registre de uz general este registrul de date (DX) Împreună cu registrul AX, este utilizat la executarea comenzilor cu cuvinte cu lungime dublă ( de biți) În acest caz, cei biți superiori sunt stocați în DX, iar cei biți inferiori sunt stocați în AX Aici trebuie să facem o rezervare care de obicei numerele întregi de de biți sunt numite lungi Termenul dublu este folosit mai frecvent pentru valorile în virgulă mobilă pe de biți, dar este uneori folosit și pentru valori întregi pe de biți În contextul nostru, nu va exista confuzie, deoarece nu vom discuta despre numerele în virgulă mobilă Fiecare registru de uz general poate fi văzut fie ca un singur registru de biți, fie ca o pereche de registre de biți Astfel, procesorul are opt registre de biți care sunt folosite la executarea instrucțiunilor cu octeți și caractere Registrele incluse în toate celelalte grupuri nu pot fi împărțite în două părți pe biți Unele comenzi folosesc întregul registru (de exemplu, AX), altele doar o parte a acestuia (de exemplu, AL sau AH) Ca regulă generală, acele instrucțiuni care efectuează operații aritmetice folosesc de obicei registre întregi de biți, în timp ce cele care se ocupă de caractere se mulțumesc cel mai adesea cu registre de biți Trebuie avut în vedere că AL și AH nu sunt altceva* decât numele celor două jumătăți ale registrului AX Când un nou număr de biți este scris în AX, jumătățile sale inferioare și superioare sunt plasate în AL și, respectiv, AH Interacțiunea registrelor AX, AH și AL poate fi ilustrată prin următoarea comandă: MOV AX, Încarcă în registrul AX valoarea zecimală Când această instrucțiune se completează, valoarea se află în registrul octet AH, iar valoarea este în registrul octet * AL Lăsați această comandă să fie urmată de alta: ADDB AN,AI În acest caz, valoarea AL (adică ) este adăugată la valoarea registrului de octeți AH, iar valoarea rezultată devine Ca urmare a acestei operații, o nouă valoare este scrisă în registrul AX - , echivalent cu valoarea în sistemul numeric binar sau cu valoarea x x în sistemul numeric hexazecimal De regulă, două registre de octeți sunt interschimbabile Singura excepție este instrucțiunea MULB, în timpul execuției căreia unul dintre operanzi este întotdeauna stocat în registrul AL, care, împreună cu AH, este receptorul în acest caz La executarea instrucțiunii DIVB, dividendul este stocat în parurile* ale registrelor AH și AL Octetul inferior al contorului-registru CL este folosit pentru a stoca numărul de cicluri la executarea instrucțiunilor de schimbare normală și ciclică Al doilea exemplu din secțiunea Exemple (acest exemplu este din programul GenReg s) arată unele proprietăți ale registrelor generale Registre -pointere Al doilea grup de registre conține registre pointer și registre index Cel mai important registru din acest grup este stack pointer (SP) Stivele joacă un rol important în majoritatea limbajelor de programare Stiva este un segment de memorie care stochează unele date asociate * cu contextul programului executabil În mod obișnuit, atunci când o procedură este apelată, o porțiune a stivei este rezervată pentru a-și stoca variabilele locale, adresa la care se va întoarce când procedura se termină și o serie de alte date de control Partea stivei asociată cu execuția unei proceduri se numește cadru stivă Când o procedură apelată anterior apelează o altă procedură, este alocat un cadru de stivă suplimentar, care este de obicei plasat imediat sub primul În consecință, atunci când toate procedurile ulterioare sunt apelate, noi cadre de stivă sunt alocate pentru fiecare dintre ele în ordine descrescătoare Nu întotdeauna, dar în cele mai multe cazuri, stivele cresc în ordine descrescătoare - de la adrese mari la cele mai mici Cu toate acestea, partea de sus a stivei se numește cea mai mică adresă Pe lângă variabilele locale, stivele stochează rezultatele temporare ale execuției Procesorul are o instrucțiune push care împinge un cuvânt de biți în partea de sus a stivei Pentru a face acest lucru, mai întâi decrește valoarea registrului SP cu și apoi își stochează operandul la adresa către care indică acest registru după actualizare Instrucțiunea POP elimină cuvintele de biți din partea de sus a stivei în același mod - selectează valoarea situată în acest vârf și adaugă un doi la conținutul registrului SP Registrul SP, care indică partea de sus a stivei, poate fi schimbat cu comenzile PUSH, POP și CALL; in acelasi timp, push si CALL ii scade valoarea, in timp ce POP, dimpotriva, o creste Următorul registru din acest grup se numește indicatorul de bază (BP) De obicei, o adresă de pe stivă este scrisă în ea Spre deosebire de SP, care indică întotdeauna spre vârful stivei, BP poate indica oriunde pe stivă Cea mai obișnuită utilizare a registrului BP este de a indica începutul cadrului de stivă a procedurii curente; aceasta simplifică sarcina de a găsi variabilele locale Astfel, BP indică adesea spre partea de jos a cadrului stivei curent (cu alte cuvinte, către cuvântul din cadrul stivei cu cea mai mică valoare numerică), iar SP spre partea de sus (cuvântul din cadrul stivei cu cea mai mare valoare numerică ) Prin urmare, limitele cadrului actual al stivei sunt determinate de valorile registrelor pointerului BP și SP Acest grup are două registre de index: SI (Index sursă) și Dl (Index de destinație) În combinație cu VR, aceste registre sunt adesea folosite pentru a adresa date de pe stivă și, în combinație cu BX, pentru a calcula adresele de memorie Vom vorbi mai multe despre utilizarea acestor registre în secțiunea despre modurile de adresare Unul dintre cele mai importante registre, constituind un grup autosuficient, se numește indicatorul de instrucțiuni - așa numește Intel contorul de programe (PC) Instrucțiunile se referă la acesta pentru adresele segmentelor de cod din memorie Ciclul de execuție a instrucțiunii de către procesor începe cu preluarea instrucțiunii indicate de registrul PC Înainte de a executa comenzile ulterioare ale ciclului, se adaugă una la valoarea acestui registru Astfel, contorul de programe indică întotdeauna prima instrucțiune după cea curentă Registrul de pavilion, sau registrul de cod de condiție, este în esență un întreg set de registre, câte un bit: + Z - rezultat zero; + S - rezultat negativ (bit de semn); + V - rezultatul a generat un overflow; + C - rezultatul a generat un transfer; + A - transport de serviciu (de la bit ); + P este paritatea rezultatului Ceilalți biți din acest registru controlează diferite aspecte ale funcționării procesorului În special, bitul I activează întreruperi, iar bitul T activează modul de urmărire, care este utilizat pentru depanarea programelor În cele din urmă, bitul D controlează direcția operațiilor cu șir Nu toți cei biți ai registrului flag sunt utilizați; biții neutilizați au o valoare fixă de zero Patru registre sunt alocate grupului de registre de segmente După cum știți, stiva, datele* și codurile de instrucțiuni sunt stocate în diferite zone ale memoriei principale Registrele de segmente combină aceste zone de stocare, numite segmente Registrele de segment includ registrul de segment de cod (CS), registrul de segment de date (DS), registrul de segment de stivă (SS) și registrul de segment extins (ES) De cele mai multe ori, valorile lor rămân neschimbate De fapt, segmentul de date și segmentul de stivă aparțin aceleiași zone de memorie, dar datele sunt stocate în partea de jos a acestui segment comun, iar stiva se află în partea de sus Vom discuta despre segmente mai detaliat în subsecțiunea "Organizarea și segmentele memoriei" din secțiunea "Memorie și adresare" Memorie și adresare Memoria procesorului este organizată destul de neobișnuit, ceea ce se explică prin combinația de memorie de megaoctet și registre de biți Cert este că într-o memorie cu o capacitate de MB sunt necesari de biți pentru a reprezenta o adresă Prin urmare, nu este posibil să stocați un pointer către un element de memorie într-un singur registru de biți Pentru a rezolva problema, memoria este împărțită în segmente de KB fiecare, iar adresele din aceste segmente se încadrează în biți În continuare, ne vom uita la arhitectura memoriei mai detaliat Organizarea și segmentele memoriei Memoria procesorului , care constă dintr-o matrice de octeți adresabili de biți, este folosită pentru a stoca comenzi, date și stiva Pentru a separa zonele de memorie utilizate în scopuri diferite, procesorul introduce conceptul de segmente, care sunt blocuri de memorie separate unele de altele Un astfel de segment în este format din de octeți consecutivi Există patru segmente în total: cod, date, stivă și suplimentar Segmentul de cod conține comenzile care alcătuiesc programele Conținutul registrului PC este întotdeauna interpretat ca adresa unui segment de cod din memorie Valoarea zero a PC-ului nu indică adresa zero absolută din memorie, ci cea mai mică adresă din segmentul de cod dat Segmentul de date stochează date de program inițializate și neinițializate Dacă registrul BX conține un pointer, acesta trebuie să indice segmentul de date Segmentul de stivă conține variabile locale și rezultate intermediare împinse pe stivă Adresele specificate în registrele SP și BP se referă întotdeauna la segmentul de stivă Segmentul suplimentar este un registru de segment auxiliar care poate fi plasat oriunde în memorie, după cum este necesar Fiecare dintre aceste segmente corespunde unuia dintre registrele de segmente de biți CS, DS, SS și ES Adresa de pornire a unui segment este un întreg fără semn de de biți format prin deplasarea registrului de segment cu biți la stânga și plasarea a patru zerouri în cele patru poziții libere la dreapta Prin urmare, registrele de segment dintr-un spațiu de adrese de de biți sunt întotdeauna exprimate ca multipli de registrul de segmente nr indică baza segmentului Adresele de segment sunt formate prin conversia unei valori de biți din registrul de segment într-o adresă reală de de biți prin adăugarea a patru biți zero la sfârșitul valorii și efectuând o compensare În cele din urmă, adresa absolută din memorie este setată prin înmulțirea valorii din registrul de segment cu și adăugarea offset-ului De exemplu, dacă valoarea lui DS este și BX este , atunci BX indică adresa x + = Cu alte cuvinte, pe baza valorii lui din registrul DS, puteți obține de biți adresa binară Adăugând la valoarea inițială a segmentului offset de biți (zecimal ), obținem adresa de de biți (decimal) De fiecare dată când se accesează memoria, unul dintre registrele de segment este folosit pentru a forma adresa reală a memoriei Dacă o instrucțiune conține o adresă imediată fără nicio indicație a unui registru, acea adresă este considerată a fi în segmentul de date, iar registrul DS este utilizat pentru a determina baza acelui segment Adresa fizică este determinată prin adăugarea rezultatului operației anterioare la adresa specificată în comandă Adresa fizică din memoria de cod a următoarei instrucțiuni este setată prin deplasarea conținutului registrului CS cu patru biți și adăugarea la valoarea contorului programului Cu alte cuvinte, adresa reală de de biți este mai întâi calculată din valoarea registrului CS de biți, apoi se adaugă noua valoare de biți a PC-ului; rezultatul este o adresă absolută de de biți în memorie Segmentul de stivă este format din cuvinte de octeți, ceea ce înseamnă că doar un număr par poate fi stocat în indicatorul de stivă (SP) Stiva se umple în ordine de la cea mai mare adresă la cea mai mică Astfel, instrucțiunea PUSH decrește indicatorul stivei cu și apoi stochează operandul la adresa de memorie calculată din valorile SS și SP Instrucțiunea POP preia valoarea primită după executarea operației PUSH și incrementează valoarea SP cu Acele adrese din segmentul de stivă care sunt sub limita determinată de registrul SP sunt considerate libere Prin urmare, curățarea stivei se face doar prin creșterea SP În practică, valorile registrelor DS și SS sunt întotdeauna aceleași, așa că un pointer de biți este suficient pentru a accesa o variabilă din segmentul comun de date și stivă Dacă valorile registrelor DS și SS ar fi diferite, la fiecare pointer ar trebui adăugat un al -lea bit - singura modalitate de a face distincția între pointerii către segmentul de date și către segmentul stivă În general, crearea unui segment separat de stivă de către dezvoltatorii de cipuri cu greu poate fi considerată justificată Dacă adresele din cele patru registre de segmente sunt îndepărtate, segmentele sunt împărțite, dar având în vedere cantitatea limitată de memorie disponibilă, nu este necesară divizarea acestora Cantitatea de cod de program după compilare este necunoscută Prin urmare, cel mai eficient este să plasați granița inițială a segmentului de date și a segmentului de stivă primul multiplu de după ultima comandă Această decizie implică faptul că segmentul de cod și segmentul de date nu vor folosi în niciun caz aceeași adresă fizică Adresarea Executarea marii majorități a comenzilor necesită date care sunt preluate fie din memorie, fie din registre oferă mai multe moduri de adresare pentru denumirea acestor date Multe instrucțiuni (' fiecare are doi operanzi, care în acest caz se numesc de obicei sursă (sursă) și țintă (destinație) Să luăm copia și să adăugăm instrucțiuni ca exemplu: moѵ AX, BX ADD CX, Primii operanzi din aceste instrucțiuni sunt destinațiile, iar al doilea operanzi sunt sursele (Ordinea lor nu este fundamentală; ar putea la fel de bine să fie inversată ) Evident, în acest caz, destinația este valoarea din stânga, adică valoarea suprascrisă ar trebui să fie situată în acest loc Prin urmare, operanzii țintă, spre deosebire de cei sursă, nu pot fi constante În versiunea originală a arhitecturii , unul dintre operanzi, dacă *, dacă există doi dintre ei în instrucțiune, trebuie să fi fost un registru Această cerință trebuia să facă distincția între instrucțiunile de procesare de octeți și de text pe baza faptului că registrul adresat este un registru de octeți sau un registru de cuvinte În prima versiune a procesorului, această regulă a fost respectată cu o strictețe incredibilă Nici măcar nu a fost posibil să se împingă o constantă pe stivă, deoarece în acest caz, nu ar exista niciun registru în niciunul dintre cei doi operanzi ai instrucțiunii În versiunile ulterioare, restricțiile au fost relaxate, dar principiul în sine a avut un anumit impact asupra designului procesorului În unele cazuri, unul dintre cei doi operanzi nu este menționat De exemplu, în instrucțiunea MULB, doar registrul AX poate juca rolul receptorului Există, de asemenea, instrucțiuni cu un singur operand Această categorie include, dar nu se limitează la, comenzi de creștere, schimbare și resetare În aceste instrucțiuni, cerința de a utiliza un registru ca operand nu se aplică și puteți distinge între instrucțiuni de procesare a textului și octet numai prin codurile de operare (adică tipuri de instrucțiuni) Procesorul acceptă patru tipuri de date de bază: octet, cuvânt ( octeți), cuvânt lung ( octeți) și BCD, care împachetează două cifre zecimale într-un cuvânt Ultimul tip nu este acceptat de interpret O adresă de memorie corespunde întotdeauna unui octet, dar în cazul unui cuvânt obișnuit sau lung, există și o referire implicită la locațiile de memorie imediat deasupra octetului specificat De exemplu, cuvântul de la adresa ocupă locațiile de memorie și Cuvântul lung de la adresa ocupă locațiile de memorie - Procesorul este un sistem little endian; aceasta înseamnă că partea inferioară a cuvântului este stocată la adresa cea mai joasă Într-un segment de stivă, cuvintele trebuie plasate la adrese egale Combinația AX DX, în care AX conține un cuvânt de ordin mai mic, este singura opțiune posibilă pentru plasarea cuvintelor lungi în registrele procesorului Yu Aplicație c Programare în limbaj de asamblare În tabel B arată toate modurile de adresare furnizate în În cele ce urmează, le vom analiza pe scurt Rândurile superioare ale tabelului listează registre, care pot fi folosite ca surse sau receptori în aproape toate comenzile Există registre pentru cuvinte și același număr pentru octeți Tabelul B Moduri de adresare a operanzilor (simbolul # înseamnă valoare numerică sau etichetă) • Modul de adresare Exemple de operanzi înregistrează adresarea Io înregistrare pentru octeți Înregistrare pentru octeți AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, DL Io registru pentru cuvinte Registrul pentru cuvinte AX, BX, CX, DX, SP, BP, SI, DI adresarea segmentelor de date Adresă directă Adresă după cod operațional (#) registru indirect D|x?sation Adresă în registru (SI), (DI), (BX) 'adresare de registru cu offset Adresarea registrului index Adresa se formează prin adăugarea BX cu SI/DI (BX)(SI) (BX)(DI) Adresarea registrului index cu offset BX plus SI DI plus offset #(BX)(SI), #(BX)(DI) Stack Segment Addressing adresare indirectă către indicatorul de bază Adresă în registru (VR) 'pointer paving iasa Apelarea indicatorului iasia cu index Adresa se formează prin adăugarea BP și SI/DI (BP)(SI), (BP)(DI) /indice de pavaj uka-ia gel bază BP plus SI/DI plus offset #(BP)(SI), #(BP)(D ) Adresarea directă a datelor Despre direct >articol/cuvânt Parte informațională a comenzii # Adresarea implicită Comandă Push/Pop Adresă indirectă (SP) PUSH, POP, PUSHF, POPF Modul de adresare Încărcare sau stocare steaguri Registrul de operanzi cu steaguri de stare Exemple LAHF, STC, ss CMC Difuzați XLAT AL, BX XLAT Comenzi șir repetate (SI), (DI), (CX) MOVS, CMPS, SCAS Comenzi de intrare și ieșire AX, AL IN #, OUT # Conversie octet, cuvânt AL, AX, DX CBW, CWD * Rândurile de sub titlul "Adresarea segmentului de date" listează modurile de adresare care sunt relevante pentru segmentele de date Adresele de acest tip sunt întotdeauna incluse într-o pereche de paranteze - vă permit să distingeți adresa din compoziția lor de o valoare de alt tip Cel mai simplu mod de adresare din această categorie este adresarea directă, în care adresa datelor operandului este inclusă în instrucțiune Exemplu: ADAUGĂ CX,( ) În acest caz, la registrul CX se adaugă conținutul cuvântului de memorie situat la adresele și În limbajul de asamblare, celulele sunt de obicei exprimate ca etichete, nu ca valori numerice, iar conversia este deja efectuată în timpul asamblarii Chiar și în instrucțiunile CALL și JMP, operandul țintă poate fi stocat în locația de memorie indicată de etichetă Parantezele din jurul etichetelor sunt absolut necesare (cel puțin pentru asamblatorul despre care vorbim), întrucât următoarea comandă are și dreptul de a exista: Adăugați cx, adică Totuși, această comandă exprimă o operațiune complet diferită și anume, adăugarea constantei la valoarea registrului CX, și nu conținutul cuvântului de memorie situat la adresa Simbolul # în Tabel B poate desemna o constantă numerică, o etichetă sau o expresie constantă etichetată La adresarea indirectă a registrului, adresa operandului este stocată într-unul din cele trei registre: BX, SI sau DL În toate aceste cazuri, ajunge în segmentul de date De asemenea, este posibil să plasați o constantă înaintea unui registru, caz în care adresa este setată prin adăugarea registrului la constantă Acest tip de adresare, numită adresare de registru deplasat, este utilă atunci când se lucrează cu matrice Deci, dacă registrul SI conține valoarea , atunci al cincilea caracter al șirului identificat de eticheta FORMAT poate fi încărcat în registrul AL folosind instrucțiunea: MOVB AL,FORMAT(SI) În acest caz, întreaga linie este vizualizată în fiecare etapă printr-o creștere pozitivă sau negativă a valorii registrului Când folosiți operanzi-cuvinte, valoarea registrului se modifică de fiecare dată într-o direcție sau alta cu De asemenea, este posibil să plasați baza (adică adresa numerică de jos) a matricei în registrul BX, păstrând registrele SI sau DI pentru referință Această schemă se numește adresarea registrului index Exemplu: PUSH (BX)(DI) Acest cod preia conținutul unei celule dintr-un segment de date cu o adresă care este determinată de suma registrelor BX și DI Valoarea rezultată este apoi împinsă pe stivă Combinația ultimelor două tipuri de adresare are ca rezultat adresarea registrului indexat cu un offset: NOT (BX)(DI) Această instrucțiune accesează cuvântul de memorie la adresele BX + DI + și BX + DI + Toate metodele de adresare indirectă aplicabile segmentului de date sunt relevante și pentru segmentul de stivă; în acest din urmă caz, registrul de bază BX este înlocuit cu indicatorul de bază BP Astfel, (BP) este doar un mod de adresare indirectă a stivei de registre, dar există moduri mai complexe, în special, adresare indirectă prin indicator de bază cu index și offset: - (BP) (SI) Aceste moduri sunt utile atunci când accesați variabilele locale și parametrii funcției stocați la adresele stivei din subrutine Corespondentul ("chima" este descris în subsecțiunea Apeluri subrutine Toate adresele corespunzătoare modurilor de adresare enumerate pot acționa atât ca surse, cât și ca destinații în operațiuni Luate împreună, aceste două categorii sunt numite adrese valide Modurile de adresare ale celor două categorii rămase nu presupun prezența receptorilor, deci adresele corespunzătoare nu se numără printre cele valabile Sunt folosite doar ca surse Modul de adresare în care operandul este un octet constant sau o valoare de cuvânt se numește adresare imediată De exemplu: DOMNUL AH, Această instrucțiune compară valoarea din registrul AX cu constanta și setează biții din registrul flag în funcție de rezultat În cele din urmă, unele comenzi folosesc adresare implicită În astfel de instrucțiuni, operandul sau operanzii sunt doar implicite De exemplu: IMPINGE SEORUL Această instrucțiune împinge conținutul registrului AX în stivă; pentru a face acest lucru, scade valoarea lui SP cu unul și apoi copiază conținutul lui AX în celula către care SP indică acum În acest caz, registrul SP nu este menționat în comandă De asemenea, registrul steagului de stare nu este menționat în instrucțiunile de control al pavilionului Operanzii impliciti sunt folosiți și în alte instrucțiuni Procesorul oferă instrucțiuni speciale pentru mutarea (MOVS), compararea (CMPS) și răsfoirea șirurilor (SCAS) După executarea acestor comenzi șir, conținutul registrelor de index SI și DI este actualizat automat Acest mecanism se numește, în funcție de direcție, modul auto-incrementare sau auto-decrementare Direcția de creștere (pozitivă sau negativă) a registrelor SI și DI este determinată de indicatorul de direcție din registrul de indicatori de stare Un steag de direcție cu o valoare de zero indică o creștere pozitivă, iar un steag cu o valoare de unu determină o creștere negativă Valoare incrementul este de în instrucțiuni de octet și de în instrucțiuni de cuvânt Într-un fel, indicatorul de stivă este legat și de modurile de auto-increment și auto-decrement: valoarea sa este decrementată cu la începutul operațiunii PUSH și incrementată cu la sfârșitul operațiunii POP Setul de comenzi Orice computer se caracterizează, în primul rând, prin setul de comenzi pe care este capabil să le execute Pentru a înțelege cum funcționează un computer, este necesar să-i studiezi în detaliu setul de instrucțiuni În această secțiune, vom discuta despre cele mai* importante comenzi Unele dintre aceste comenzi sunt prezentate în Tabelul B , unde sunt împărțiți în grupe Tabelul B Unele dintre cele mai importante instrucțiuni din procesorul Mnemonic Descriere Operanzi Indicatori de stare Despre SZ cu MOV(B) Mutare cuvânt, octet r*-e, e'-r, e -# - - - XCHG(B) Schimb de cuvinte r*->e - - - - LEA Încarcă adresa validă r"-#e - - - - PUSH Introducere în stiva e, # - - H" - POP Popping e - - - - PUSHF Introducere în stiva de steaguri - - - - - Steaguri pop POPF - - - - - XLAT Broadcast AL - - - - - ADD(B) Adăugarea cuvântului r "-e, e "-r, e * - # * * * * ADC(B) Adăugarea unui cuvânt cu un transfer r "-e, e "-r, e -# * * * * SUB(B) Scăderea cuvântului r*-e, e'-r, e -# * * * ♦ SBB(B) Scădere cuvânt cu purtare negativă r*-e, e*-r, e -# * * * * IMUL(B) Înmulțire semnată e * u u * MUL(B) Înmulțire fără semn e * u u * IDIV(B) Diviziune în funcție de semne e u u u DIV(B) Diviziune fără semn continuare & Anexa B Programare în limbaj de asamblare Tabelul B (continuare) Mnemonic Descriere Operanzi Indicatori de stare Despre SZ cu CBW Octet la cuvânt ajustat în funcție de semn - - - - - CWD Semn ajustat de la cuvânt la cuvânt dublu - - - - NEG(B) Negarea numărului binar e * ♦ * * NOT(B) Negație logică e - - - - INC(B) Creștere pozitivă la adresa de destinație e * * * - DEC(B) Creștere negativă la adresa de destinație e * * * - ȘI(B) ȘI logic e*-r, r"~e, e"-# * * ()R(B) SAU logic e'-r, r r, e"-►# * * CMP(B) Compara operanzi e Etichetă - - - LOOPZ LOOPE Salt înapoi dacă Z = și DEC(CX) > Etichetă - - - - LOOPNZ LOOPNE Salt înapoi dacă Z = și DEC(CX) > Etichetă - - - - REP REPZ REPNZ Repetare șir de comandă șir de comandă - - - - MOVS(B) Mută șirul c^s - - - - - LODS(B) Încarcă șirul de cuvinte - - - - - STOS(B) Stocare șir de cuvinte - - - - - SCAS(B) Vedeți șirul de cuvinte - * * * * Comparație șiruri de cuvinte CMPS(B) - * * * * Etichetă de ramură condiționată JCC - - - - JMP Salt la eticheta e, label - - - - CALL Salt la subrutina e, etichetă - - - - RET Întoarcere din subrutină - - - - SYS Ridicați o excepție de sistem - - - - - Mutare, copiere și comenzi aritmetice Primul grup include comenzi de copiere și mutare Comanda moѵ, care specifică în mod explicit adresele sursă și destinație, este extrem de importantă Dacă adresa sursă este un registru, adresa de destinație poate fi validă În tabel B operanzii de registru sunt notați prin simbolul r, iar adresele reale - prin simbolul e În consecință, combinația în cauză arată ca e*~k Această denumire este cea care vine prima în celula operanzilor mo instrucție Deoarece sintaxa instrucțiunii necesită ca adresa de destinație să fie primul operand și adresa sursă să fie a doua, caracterul săgeată spre stânga ("-") este folosit pentru a desemna operanzii Astfel, scriere înseamnă că conținutul registrului este copiat la adresa reală De asemenea, într-o instrucțiune MOV, adresa reală poate fi adresa sursă și registrul adresa de destinație Această situație este notată cu r*-e (aceasta este a doua intrare din celula de operand a instrucțiunii menționate) A treia opțiune este că datele în sine sunt situate la adresa sursă, iar adresa de destinație este validă, care este exprimată ca e" - # Datele directe din tabel sunt indicate prin simbol wv i irilozhomie o i irigrammiroiniѳ în Assemolera semnele hash (#) Simbolul "B" între paranteze la sfârșitul codului mnemonic este destinat să acceseze cu crawlere că există comenzi pentru mutarea unui cuvânt (moѵ) și a unui octet (mov) Astfel, această linie din tabel descrie de fapt șase comenzi diferite Niciunul dintre steagurile din registrul codului de condiție nu se modifică în funcție de execuția comenzii de mutare și, prin urmare, există o liniuță (-) în ultimele patru coloane Rețineți că comenzile de mutare nu mută deloc datele Ei creează copii fără a modifica datele originale, ceea ce este diferența față de operația tradițională de mutare A doua comandă prezentată în acest tabel este XCHG Schimbă registrul rezervat și adresa reală Simbolul săgeată dublă ( lag este setat dacă rezultatul nu poate fi exprimat cu suficientă acuratețe în numărul permis de biți și este resetat dacă există această posibilitate De exemplu, atunci când se adaugă numărul maxim permis de biți x fff ( în zecimală) la sine, rezultatul nu poate fi exprimat ca un număr de biți cu semn, caz în care indicatorul O este setat să indice o eroare alte steaguri de stare Dacă comanda este capabilă să influențeze steag de stare, această circumstanță este indicată printr-o cursă (*) în coloana corespunzătoare În instrucțiunile ADC și SBB, indicatorul de transport la începutul operațiunii este setat la rolul unei unități suplimentare (sau glonț) care exprimă un report pozitiv sau negativ dintr-o operațiune anterioară Această caracteristică este utilă în special pentru reprezentarea valorilor întregi de de biți și mai mari în mai multe cuvinte Pe lângă cele de mai sus, există și operații de adunare și scădere de octeți Următorul bloc al tabelului conține comenzile de înmulțire și împărțire Operanzii întregi semnat necesită instrucțiunile IMUL și IDIV; pentru a gestiona valori fără semn, comenzile MUL și DIV sunt suficiente În versiunile de octeți ale acestor comenzi, combinația de registre AH : AL este implicit luată ca adresă țintă În instrucțiunile de procesare a textului, adresa țintă implicită este combinația de registru AX : DX Chiar dacă rezultatul înmulțirii este un cuvânt sau un octet, valoarea registrului DX sau AX este actualizată " Nu există înmulțiri ilegale, deoarece nu există lipsă de biți la adresa țintă Biții de depășire și de transport sunt setați atunci când produsul nu poate fi reprezentat printr-un cuvânt sau un octet Steagurile zero și negative sunt nedefinite după înmulțire La împărțire, aceleași combinații de registre sunt folosite ca adrese țintă: DX : AX sau AH : AL Coeficientul este scris în AX sau AL, iar restul în DX sau AN Toate cele patru steaguri - carry, overflow, zero și negativity - sunt transferate într-o stare nedeterminată după efectuarea operației de divizare Cu un divizor zero și, de asemenea, în cazul în care coeficientul nu se încadrează în registru, se inițiază o excepție, iar dacă procedura de interceptare a excepțiilor în program nu este prevăzută, programul se oprește Mai mult, este dificil să manevrezi programatic semnele minus înainte sau după o operație de împărțire, deoarece conform specificației , semnul restului trebuie să fie întotdeauna egal cu semnul dividendului, în timp ce în matematică este doar un rest nenegativ permis Comenzile pentru procesarea numerelor binare-zecimale, inclusiv comenzile de corectare înainte de adăugarea caracterelor ASCII (ADA) și a valorilor zecimale (daa), nu sunt implementate în interpret și nu sunt prezentate în tabel LA Operații booleene, operații pe biți și operațiuni în schimburi Următorul grup conține comenzi pentru extinderea semnelor, negație, negație logică, incremente pozitive și negative Operațiile de extensie a semnelor care nu au operanzi explici operează pe combinații de registre DX : AX sau AH : AL Pentru toate celelalte operațiuni din acest grup, operanzii (singuri) pot fi localizați la orice adresă validă Execuția operațiunilor NEG, INC și DEC determină starea steagurilor în mod standard, dar indicatorul de transport nu este modificat prin incremente negative și pozitive Unii experți consideră această ultimă împrejurare ciudată o eroare de proiectare Următorul grup de instrucțiuni conține instrucțiuni logice cu doi operanzi Toate sunt executate într-un mod standard În grupul de comenzi de schimbare normală și ciclică, toate operațiunile au adrese reale ca adrese țintă cerere c programare în limbaj de asamblare adrese; adresa sursă este reprezentată ca* registrul de octeți CL sau unul Executarea operațiunilor de schimb afectează toate cele patru steaguri; deplasările ciclice pot schimba doar steaguri de transport și depășire După o schimbare normală sau ciclică, bitul transferat poate fi ridicat sau scăzut, în funcție de direcția deplasării normale sau ciclice Când se efectuează o rotație de transportare cu instrucțiunile RCR, RCL, RCRB și RCLB, combinația dintre un transport și un operand situat la o adresă reală formează o combinație de biți sau biți de registre de rotație care simplifică cele normale și cu mai multe cuvinte rotatii Comenzile incluse în următorul grup sunt folosite pentru a controla biții de semnalizare Practic, sunt necesare pentru a se pregăti pentru sărituri condiționate Săgeata cu două capete ( în VW i ilizemie d și programare în limbaj de asamblare Tabelul B (continuare) Wildcard Descriere \|> Spațiu \f Flux de pagină \r Retur carucior \II ghilimele duble Pseudo-comanda SPACE incrementează valoarea indicatorului de adresă cu numărul de octeți specificat de argumente Acest cuvânt cheie poate fi util în special dacă este stabilit după o etichetă într-o secțiune BSS pentru a rezerva memorie pentru o variabilă Cuvântul cheie ALIGN vă permite să avansați indicatorul de adresă la prima limită de , sau octeți din memorie, ceea ce facilitează asamblarea cuvintelor, cuvintelor duble etc în locații de memorie adecvate În cele din urmă, cuvântul cheie EXTERN declară că programul specificat sau locația de memorie este disponibilă pentru linker pentru a configura referințe externe Definiția nu trebuie să fie în fișierul curent; poate fi oriunde la îndemâna linkerului Ar trebui făcute o serie de observații cu privire la utilizarea în comun a asamblatorului și trasorului Asamblatorul acceptă cuvinte cheie atât în litere mari, cât și în minuscule; trasorul le scoate numai cu litere mari Asamblatorul acceptă caracterele de înlocuire \r (întoarcerea căruciorului) și \n (avans de linie) ca caracter de nouă linie, în timp ce urmăritorul îl folosește doar pe acesta din urmă Asamblatorul este capabil să lucreze cu programe împărțite în mai multe fișiere, în timp ce pentru a fi procesat în tracer, întregul program trebuie să fie combinat într-un fișier cu extensia $ Fișierele incluse în acesta sunt solicitate de comandă ♦include numele fișierului În acest caz, fișierul inclus trebuie să fie, de asemenea, localizat în poziția specificată într-un singur fișier $ Asamblatorul verifică dacă fișierul include dat a fost procesat înainte și încarcă o copie a acestuia Această caracteristică este utilă în special atunci când un fișier antet este partajat de mai multe fișiere Într-o astfel de situație, numai o copie a fișierului |) este inclusă în fișierul sursă îmbinat Pentru a include un fișier, comanda #include trebuie să fie primul simbol al liniei fără delimitatori precedați, iar calea către fișier trebuie să fie cuprinsă între ghilimele duble Dacă există un singur fișier sursă (de exemplu, pr s), se presupune că mspem al proiectului sunt simboluri pr, iar fișierul combinat ar trebui să fie numit )r $ Dacă există mai multe fișiere sursă, numele primului dintre ele a fost luat ca nume al proiectului și este, de asemenea, folosit pentru a determina fișierul $, care este "operat de asamblator prin concatenarea fișierelor sursă Acest mecanism este schimbat în mod fals prin plasarea pe linia de comandă înaintea primului fișier sursă |miag -o projname; în acest caz, fișierul îmbinat se numește projname $ Rețineți că există o serie de condiții care se aplică la utilizarea fișierelor include și a fișierelor surse multiple |> În special, numele etichetelor, variabilelor și constantelor trebuie să fie diferite în toate fișierele sursă Mai mult, până la urmă cont, fișierul projname $ este asamblat în fișierul de boot, astfel încât numerele de linie indicate de asamblator atunci când sunt detectate erori și sunt afișate avertismente sunt numărate din acest fișier Când lucrați cu proiecte mici, este logic să scrieți programul într-un singur fișier, mai degrabă decât să utilizați comanda #include Câteva diferențe față de alți asamblori Asamblatorul as este modelat după asamblatorul standard UNIX și, prin urmare, diferă în anumite privințe de asamblatorul de macrocomandări Microsoft MASM și de asamblatorul Borland TASM Atât MASM cât și TASM au fost dezvoltate pentru sistemul de operare MS-DOS, iar legătura dintre sistemul de operare și asamblator este foarte clară în anumite aspecte MASM și TASM acceptă toate modelele de memorie acceptate de MS-DOS De exemplu, ele oferă un model de memorie în miniatură, în care tot codul și toate datele luate împreună trebuie să se încadreze în KB, un model mic, în care sunt alocați KB pentru fiecare dintre aceste segmente și un model mare, care permite coduri multiple segmente și segmente de date Diferențele dintre aceste modele depind de modul în care sunt utilizate registrele de segmente În modelul mare, puteți efectua apeluri interurbane și puteți schimba registrul DS Procesorul însuși impune anumite restricții asupra registrelor de segment (de exemplu, registrul CS nu poate fi adresa țintă într-o instrucțiune mo) Pentru a simplifica trasarea, as folosește un model de memorie similar cu small, deși asamblatorul poate procesa registre de segment fără restricții suplimentare fără ajutorul unui trasor Cele două asamblatoare menționate mai sus nu au o secțiune BSS și inițializează memoria doar în secțiuni de date De obicei, codul limbajului de asamblare începe cu un antet într-o formă sau alta; apoi urmează secțiunea de date, notat cu cuvântul cheie data, după care textul programului este scris cu cuvântul cheie code Titlul folosește cuvintele cheie title (numele programului), model (model de memorie) și stack (alocare de memorie pentru segmentul de stivă) Dacă binarul țintă urmează să fie scris cu o extensie cell, se aplică modelul de memorie în miniatură; în acest caz, toate registrele de segment sunt egalizate, iar la începutul segmentului combinat, de octeți sunt rezervați pentru "prefixul segmentului de program" În loc de directivele WORD BYTE și ASCIZ, asamblatorii TASM și MASM folosesc cuvintele cheie DW (definiție cuvânt) și DB (definiție octet) Directiva DB poate fi urmată de o definiție de șir de ghilimele duble Colonele nu sunt folosite după etichete în definițiile datelor Blocurile mari de memorie sunt inițializate cu cuvântul cheie DUP; este precedat de numărul de octeți, iar după el este definită inițializarea De exemplu: LABEL DB DUP ( ) Această instrucțiune inițializează de octeți de memorie cu zero octeți ASCII la adresa LABEL Etichetele subrutinei nu sunt urmate de două puncte, ci de cuvântul cheie proc La sfârșitul subrutinei, această etichetă este duplicată, iar cheia este plasată după ea W " I rappppi | / iѵЯПІПВ PP XJOIKtJ UUUBMOJiepa Cuvântul ENDP, care permite asamblatorului să determine domeniul exact al subrutinei Etichetele locale nu sunt acceptate Cuvintele cheie utilizate cu comenzile sunt identice în MASM, TASM și as În plus, în instrucțiunile cu doi operanzi, operandul sursă este plasat după țintă Pe de altă parte, cel mai comun mod de a transmite argumente la funcții nu este pe stivă, ci pe registre Dacă, totuși, programele în limbaj de asamblare sunt inserate în programele C sau C++, stiva este de preferat deoarece este în concordanță cu mecanismul de apelare a subrutinei C Acest lucru nu este foarte important, deoarece în as stiva poate fi înlocuită cu registre Cea mai semnificativă diferență între MASM, TASM și as se rezumă la modul în care sunt efectuate apelurile de sistem În MASM și TASM se fac cu întreruperea sistemului INT Varianta sa cea mai comună este INT ін; este folosit pentru a efectua apeluri de sistem MS-DOS Numărul de apel este plasat în registrul AX (din nou, argumentele sunt transferate în registre) Dispozitivele diferite au vectori și numere de întrerupere diferiți, cum ar fi INT H pentru funcțiile tastaturii BIOS și INT H pentru afișaj Pentru a programa aceste funcții, programatorul trebuie să cunoască o cantitate imensă de date despre anumite dispozitive Apelurile de sistem UNIX implementate în as sunt mult mai simple trasor Tracerul/depanatorul în cauză este adaptat pentru un terminal convențional (VT ) x cu un set standard de comenzi ANSI pentru terminale Pe mașinile UNIX și Linux, emulatorul de terminal de pe sistemul X-window îndeplinește de obicei aceste cerințe Pe mașinile Windows, driverul ansi sys este încărcat cu fișierele de inițializare a sistemului în acest scop; a cărui procedură de descărcare va fi descrisă mai jos Am arătat deja structura ferestrei trasoare După cum se poate observa din fig B , ecranul de urmărire este împărțit în șapte secțiuni În partea stângă sus a ferestrei se află secțiunea procesor; în el, conținutul registrelor de uz general este indicat în reprezentare zecimală, toate celelalte registre - în hexazecimal Deoarece valoarea numerică a contorului programului nu este prea informativă, linia de mai jos determină poziția în codul sursă al programului în raport cu eticheta globală anterioară Cinci coduri de condiție sunt afișate deasupra câmpului contor de programe Un preaplin este indicat prin simbolul ѵ, un steag de direcție prin simbolul > (creștere) sau ) Adresele de retur subprogramelor sunt indicate printr-o cifră înaintea valorii hexazecimale Secțiunea din dreapta sus afișează partea din fișierul sursă care conține următoarea comandă în ordinea execuției Poziția contorului de programe, ca și poziția indicatorului stivei, este indicată printr-o săgeată (=>) Procesor cu registre Stack Program text Fișier sursă Câmp de ieșire eroare stivă de apeluri subrutine - Câmp de intrare Echipe câmpul de ieșire al interpretului Valorile variabilelor globale l Segment de date Orez LA Tracer secțiuni de fereastră Sub secțiunea procesor sunt ultimele puncte de apel ale subrutinei din codul sursă Chiar mai jos este secțiunea de comandă a trasorului, unde anterioară; comanda este în partea de sus, iar cursorul de comandă este în partea de jos Rețineți că fiecare comandă trebuie să fie terminată printr-un retur de cărucior (pe tastaturi; pe computere, aceasta se introduce prin apăsarea tastei Enter) Secțiunea inferioară poate conține șase elemente ale memoriei globale de date Fiecare astfel de element începe de la o poziție numărată de la una sau alta etichetă, urmată de o poziție absolută în segmentul dpi Apoi sunt plasați două puncte și sunt scoși octeți în ieșire hexazecimală Următoarele poziții AND sunt rezervate caracterelor care ar putea fi urmate de patru cuvinte în notație zecimală Octeții, caracterele și straturile reprezintă aceeași zonă de memorie, dar există trei octeți suplimentari pentru o expresie de caracter Această decizie se datorează faptului că inițial nu este clar sub ce formă vor fi prezentate datele: ca țintă de numere cu semn sau fără semn, sau ca șir Secțiunea din dreapta din mijloc este rezervată pentru intrare și ieșire Prima linie este urmată de * ieșirea erorilor de urmărire, a doua linie este ocupată de intrare, iar câteva dintre cele mai importante - ieșire Ieșirea de eroare este precedată de un E, intrarea de un / și ieșirea standard de un > În câmpul de introducere, o săgeată (->) indică următorul indicator în ordinea citirii Când apelați read sau getchar, introduceți următoarele pe linia de comandă a tracerului și expresia intră în câmpul de intrare În acest caz; trebuie să completați intrarea apăsând tasta Enter Partea momentan neprocesată a șirului este după săgeată (->) De obicei, un urmăritor citește comenzile și intrările dintr-un fișier dintr-o intrare pi În același timp, puteți pregăti un fișier cu comenzi de urmărire) și un fișier cu linii de intrare care vor fi citite înainte de a transfera controlul în fișierul de intrare standard Fișierele de comandă Tracer sunt salvate cu extensia, iar fișierele de intrare sunt salvate cu extensia i În limbajul de asamblare, cuvintele cheie, subrutinele stem și pseudo-instrucțiunile pot folosi simbolul atât majuscule cât și minuscule Procesul de asamblare creează un fișier $ în care cuvintele cheie cu litere mici sunt convertite în majuscule și returnările de transport sunt eliminate Cu acest sistem, fiecare proiect (să zicem că se numește pr) poate avea până la șase fișiere: Fișier cu cod sursă în limbaj de asamblare (pr s) Fișier cu codul sursă îmbinat (rg $) Descărcați fișierul (rg ) Fișier de intrare standard presetat (pr i) Fișier preinstalat cu comenzi de urmărire (pr t) Fișier pentru conectarea codului în limbaj de asamblare cu fișierul de descărcare (pr #) Tracerul umple secțiunea din dreapta sus a ferestrei și câmpul contorului programului cu conținutul ultimului fișier În plus, urmăritorul verifică când a fost creat fișierul de descărcare: înainte de ultima modificare a codului sursă al programului sau după; în primul caz, se generează un avertisment Tracer Commands Comenzile de urmărire sunt listate în tabel LA Cele mai importante dintre ele sunt comanda de returnare unică (prima linie a tabelului), care execută o instrucțiune de procesor și comanda q exit (linia de jos a tabelului) Numărul ca nume de instrucțiune indică numărul de instrucțiuni de procesor pregătite pentru execuție Astfel, numărul k este echivalent cu repetarea ^-fold a comenzii return Un efect similar se obține dacă numărul este urmat de un semn de exclamare (!) sau de simbolul X Tabelul B Tracer Commands Adresă Comanda Exemplu Descriere Executarea unei comenzi #,! ,X Executarea comenzilor # /t +# g , /start + g Rulați la linia # după T /m +# ъ /start + b Plasează punctul de întrerupere pe linia # după T /t +# s /start + c Eliminați punctul de întrerupere din linia # după T # g g Execuția programului până la rândul # gg Executați programul până când se ajunge din nou la linia curentă bb Plasați un punct de întrerupere pe linia curentă c c Eliminați punctul de întrerupere din linia curentă nn Executați programul la linia următoare d d Execuție până la punctul de control sau până la capăt iraooor Adresă Comanda Exemplu Descriere = * Programul rulează la același nivel de subrutină - - Rulați la nivelul subrutinei minus - - + Rulați la nivelul subrutinei plus /D +# /buf + Afișează segmentul de date la etichetă +# /D +# d , ! /buf + d Afișează segmentul de date la etichetă +# R,CTRL LR Actualizează ferestrele qq Terminați trasarea, reveniți la shell Comanda g vă permite să săriți la o anumită linie dintr-un fișier sursă Această comandă vine în trei versiuni Dacă este precedat de un număr de linie, trasorul continuă până când ajunge la acea linie Dacă există un steag /T (cu sau fără +# caractere în adresă), numărul de linie pe care trebuie să se oprească trasorul este calculat pe baza etichetei comenzii m Dacă nu există elemente suplimentare înaintea comenzii g, trasorul continuă să execute comenzi până când ajunge din nou la linia cu numărul curent Există două variante ale comenzii /labei: pentru etichetele de comandă și etichetele de date În primul caz, rândul din fereastra de jos este completat sau înlocuit cu setul de date începând cu eticheta dată În al doilea caz, comanda /labei: este echivalentă cu comanda g Eticheta poate fi urmată de un semn plus și un număr (în Tabelul B , numerele sunt notate cu #) pentru a permite decalajul față de etichetă Comanda b poate fi folosită pentru a seta un punct de întrerupere Comanda b poate fi precedată de o etichetă de comandă cu sau fără decalaj Dacă se întâlnește o linie de punct de întrerupere în timpul execuției, trasorul se oprește Pentru a relua execuția de la un punct de întrerupere, este necesară o comandă de returnare sau de rulare Dacă eticheta și numărul sunt omise, punctul de întrerupere este setat pe linia curentă Comanda specială c vă permite să eliminați punctul de întrerupere, care, ca și comanda b, poate fi precedat de etichete și numere Există, de asemenea, o comandă de rulare r, pe care trasorul o execută până la un punct de întrerupere, un apel la o comandă de terminare sau la sfârșitul comenzilor În plus, urmăritorul ține evidența nivelului subrutinei la care rulează programul Acest nivel este listat în secțiunea procesor; poate fi determinată și de numerele din secțiunea stivă Există trei comenzi bazate pe nivelurile subrutinei Comandă - face ca programul de urmărire să ruleze până când nivelul curent al subrutinelor este înlocuit cu unul inferior (mai precis, următorul în ordine descrescătoare) De fapt, această instrucțiune continuă să execute instrucțiuni de procesor până la finalizarea subrutinei curente Funcția opusă este îndeplinită de instrucțiunea +, care face ca programul de urmărire să ruleze până când trece la un nivel superior (următorul în ordine descrescătoare) de subrutine Comanda = continuă trasarea la un nivel similar cu cel curent și poate fi folosită pentru a executa subrutine în cadrul comenzii CALL Când utilizați comanda = detaliat se va reduce subrutina nu este indicată în fereastra de urmărire Există o comandă similară, n, care continuă execuția până la următoarea linie a programului Este util mai ales atunci când este apelat ca o comandă LOOP; execuția se oprește la sfârșitul buclei Acțiuni pregătitoare Această secțiune listează pașii de care trebuie să vă pregătiți pentru a utiliza instrumentele de mai sus În primul rând, trebuie să alegeți software-ul pentru o anumită platformă Am compilat versiuni pentru Solaris, UNIX, Linux și Windows Toate aceste versiuni sunt disponibile pe CD-ul însoțitor și online la www prenhall com/tanenbaum Accesați site-ul, apoi secțiunea Companion Web Site aferentă acestei cărți și, în final, selectați linkul dorit din meniul din stânga Despachetați fișierul zip selectat în folderul de asamblare Acest folder și subfolderele sale conțin tot materialul necesar Pe CD, folderele principale sunt Bigendnx, LtlendNx și MSWindos Fiecare dintre ele are un subfolder de asamblare, în care, din nou, puteți găsi tot ce aveți nevoie Cele trei foldere menționate sunt pentru sistemele Little Endian UNIX (adică stațiile de lucru Sun), pentru sistemele Little Endian UNIX (sisteme de operare Linux instalate pe PC) și sistemele Windows După despachetare sau copiere, următoarele subfoldere ar trebui să apară în folderul de asamblare: READ ME, bin, as src, trce src, exemple și exercițiu Fișierele sursă precompilate sunt în folderul bin, iar binarele corespunzătoare sunt în folderul exemple Pentru a obține informații de bază despre cum funcționează sistemul, accesați folderul exemple și introduceți comanda t HlloWrld Această comandă este prezentată în primul exemplu din secțiunea Exemple Codul sursă pentru asamblator se află în folderul as src Fișierele sursă sunt scrise în C și pot fi recompilate cu următoarea comandă Pentru platformele compatibile cu POSIX, un utilitar Makefile este furnizat în folderul sursă pentru a efectua recompilarea Pentru Windows, există un fișier batch make bat Este posibil să fie nevoie fie să mutați executabilele în folderul programului după compilare, fie să modificați variabila PATH pentru a face ca asamblatorul as și programul de urmărire t să fie vizibile din folderele sursă Dacă acest lucru nu se face, atunci în loc de comanda t , va trebui să introduceți calea completă către fișier Pe sistemele Windows și XP, driverul terminalului ansi sys trebuie instalat; Pentru a face acest lucru, adăugați următoarea linie în fișierul de configurare config nt: device=%systemRoot%\System \ansi sys Acest fișier se află pe următoarea cale: + în Windows - \winnt\system \config nt; + în Windows XP - \windows\system \config nt UNIX și Linux folosesc de obicei driverul standard Exemple În secțiunile Procesor , Memorie și Adresare și Set de instrucțiuni , ne-am uitat la procesorul , memoria și instrucțiunile acestuia Apoi, în secțiunea "Asamblator", am analizat limbajul principal de asamblare pentru acest manual - as Secțiunea Tracer a fost dedicată studiului trasorului În cele din urmă, în secțiunea "Pași pregătitori", au fost date instrucțiuni pentru configurarea casetei de instrumente Teoretic, toate aceste informații sunt destul de suficiente pentru scrierea și depanarea programelor în limbaj de asamblare folosind aceste instrumente În același timp, ni se pare că va fi interesant pentru cititor să se familiarizeze cu exemple detaliate de programe în limbaj de asamblare și modalități de a le depana folosind un trasor Astfel de exemple sunt prezentate în această secțiune Toate programele pe care le vom acoperi aici pot fi găsite în folderul de exemple al setului de instrumente Auto-asamblarea și urmărirea fiecărui exemplu sunt binevenite cu căldură Salut Lume Să începem cu programul exemplu HlIoWrld s Listarea B arată codul sursă al programului, iar în fig B arată conținutul ferestrei de urmărire În Lista , un caracter de comentariu (!) separă comenzile de numerele de rând Primele trei linii conțin definiții constante care leagă aliasurile celor două apeluri de sistem și fișierul de ieșire la reprezentările lor interne respective EXIT = I CS: DS=SS = ES: MOV CX,de-hw I SCRIE= ! AH: AL: c AX: PUSH CX I STDOUT = I BH: BL: BX: PUSH HW I SECT TEXT ! CH: CL: c CX: PUSH STDOUT I start: I DH: DL: DX: PUSH WRITE I MOV CX de-hw ! SP: fd SF ODSZC => SYS I PUSH CX! BP: CC -> P - - => ADD SP, I PUSH hw! SI: IP c:PC SUB CX,AX I PUSH STDOUT I D : start + c PUSH CX I PUSH WRITE E SYS! I ADAUGĂ SP, ! SUB CX AX ! hw PUSH CX! ■ > Bună ziua WorldXn PUSH EXIT ! hw + = : ( c c f î > f Hello World SYS! SECT DATE ! hw:! ASCII "Bună WordXn* ! de: BYTE ! A Orez LA Conținutul ferestrei de urmărire când este executat programul din lista B Lista B Codul de asamblare al programului HlIoWrld s EXI T = ! SCRIE= ! STDOUT= ! SECT TEXT ! continuarea iP FW i irilijomyo d i programare în limbaj de asamblare Lista B (continuare) începe: eu MOV CXjde-hw I PUSH CX! PUSH hw! PUSH STDOUT ! IMPINGĂ SCRIE! SYS! unsprezece ADAUGĂ SP, ! SUB CX,AX ! PUSH CX! împingeți ieșirea I SYS SECT DATE ! hw: ASCII "Bună lume\n" ! de: BYTE ! Pseudo-comanda SECT de pe linia indică faptul că următoarele linii fac parte dintr-o secțiune de text, cu alte cuvinte, sunt instrucțiuni ale procesorului De asemenea, tot ceea ce urmează linia este considerat date Linia inițializează un șir de date format din octeți, inclusiv un spațiu și un caracter newline (\n) la sfârșit Rândurile , și conțin etichete, notate cu două puncte (:) Ele reprezintă valori numerice, asemănătoare constantelor În acest caz, asamblatorul trebuie să determine aceste valori numerice Deoarece eticheta de început se află la începutul secțiunii de text, se presupune că valoarea corespunzătoare este , dar valorile din etichetele ulterioare ale secțiunii de text (nu sunt afișate în acest exemplu) sunt determinate de numărul de octeți de cod precedați Acum luați în considerare linia Se termină cu diferența dintre cele două etichete - o constantă numerică Astfel, linia poate fi echivalată cu următoarea expresie: MOV SHD Singura diferență dintre ele este că într-un caz lungimea șirului este determinată de asamblator, iar în celălalt de programator Valoarea specificată aici exprimă cantitatea de spațiu din secțiunea de date rezervată pentru a găzdui linia situată pe linia Comanda mov de pe linia este comanda pentru a copia de -hw în registrul CX Conținutul liniilor - demonstrează mecanismul de generare a apelurilor de sistem în setul de instrumente utilizat De fapt, aceste linii reprezintă un apel de funcție tradus în limbaj de asamblare din limbajul C: write(l, hw, ); Aici, primul parametru este un descriptor de fișier la ieșirea standard ( ), al doilea este adresa liniei de afișat (hw), iar al treilea este lungimea liniei ( ) În liniile - , acești parametri sunt împinși pe stivă în ordine inversă, ceea ce corespunde secvenței de apel acceptate în C și utilizate de acest program de urmărire Linia împinge numărul de apel de sistem pentru funcția write( ) în stivă, iar linia execută apelul în sine Această ordine corespunde în cea mai mare parte mecanismului de execuție a unui program în limbaj de asamblare în clone UNIX (sau Linux), dar când rulează într-un sistem de operare diferit, Pe un sistem dat, acesta trebuie ajustat pe baza unor pași specifici în executarea apelurilor de sistem Cu toate acestea, chiar și atunci când rulează pe Windows, asamblatorul as și trasorul t implementează reguli de apelare UNIX Apelul de sistem pe linia AND este responsabil pentru ieșirea datelor Codul de pe linia curăță stiva, resetând indicatorul stivei la valoarea pe care o avea înainte ca patru cuvinte de octeți să fie plasate pe stivă Dacă apelul de scriere reușește, numărul de octeți scriși este returnat în registrul AX Pe linia* , rezultatul apelului de sistem după linia AND este scăzut din lungimea inițială a șirului stocat în CX; aceasta verifică succesul apelului, adică scrierea efectivă a tuturor octeților Astfel, codul de ieșire trebuie să fie egal cu zero dacă apelul are succes și, în consecință, nu este egal cu zero în caz contrar Liniile și pregătesc apelul de sistem de ieșire, care se execută pe linia ; pentru a face acest lucru, codurile de ieșire și funcțiile legate de apelul EXIT sunt introduse în stivă Rețineți că în comenzile mos și sub, primul argument indică destinația, iar al doilea argument indică sursă Aceasta este particularitatea asamblatorului nostru; la alți asamblatori, ordinea poate fi diferită Alegerea de către dezvoltatori a uneia sau alteia opțiuni, în general, este arbitrară Acum să încercăm să asamblam și să rulăm programul HlloWrld s Comenzile prezentate sunt potrivite atât pentru UNIX, cât și pentru Windows Pentru Linux, Solaris, MacOS X și alte clone UNIX, procedura este aceeași ca și pentru UNIX de bază Mai întâi, deschideți o fereastră de prompt de comandă (shell shell) Pe Windows, în majoritatea cazurilor, acest lucru se face selectând Start Programs ► Accessories ► Command Prompt Apoi, navigați la directorul de exemple cu comanda cd Argumentul acestei comenzi este ales în funcție de locația casetei de instrumente în sistemul de fișiere Verificați dacă există binare de asamblare și urmărire în acest director Pentru a face acest lucru, utilizați comanda Îs (UNIX) sau dir (Windows) Aceste fișiere sunt denumite ca și, respectiv, t Într-un mediu Windows, au extensia exe, dar nu trebuie să o specificați în comenzi Dacă asamblatorul fișiere și trasor; lipsesc în directorul numit, găsiți-le și copiați-le în el După aceea, asamblați programul de testare folosind comanda as HlloWrld s Dacă binarul asamblatorului este într-adevăr în directorul examplot dar după rularea acestei comenzi, este afișat un mesaj de eroare, în UNIX, încercați linia: ,/as HlloWrld s Pe Windows, în același scop, utilizați linia: \as HlloWrld s În cazul finalizării cu succes a ansamblării, trebuie să fie afișate următoarele mesaje: Project HlloWrld listfile HlloWrld $ Project HlloWrld num file HlloWrld # Project HlloWrld loadfile HlloWrld i irilizhvniv despre și programare în limbaj de asamblare Desigur, trebuie create și fișierele corespunzătoare Dacă nu au existat mesaje de eroare, introduceți comanda t HlloWrld Ca rezultat, o săgeată va apărea în secțiunea din dreapta sus a ferestrei de urmărire, indicând comanda MOV CX, de-hw Aceasta este comanda de la linia din listarea B Apoi apăsați tasta de întoarcere la cărucior (numită Enter pe tastaturile PC) După cum puteți vedea, săgeata indică acum comanda push cx În registrul CX, conform conținutului secțiunii din stânga a ferestrei, valoarea este acum Apăsați din nou tasta de întoarcere a căruciorului și rețineți că valoarea s a apărut în secțiunea din mijloc sus - echivalentul hexazecimal al zecimalului Această secțiune arată conținutul stivei, unde în acest moment există un cuvânt - Apăsați tasta de întoarcere a carului de încă trei ori și familiarizați-vă cu modul în care vor fi procesate comenzile de la rândurile - După aceea, ar trebui să existe patru elemente pe stivă, iar în secțiunea din stânga, valoarea contorului programului este hexazecimal b Data viitoare când apăsați tasta de întoarcere cărucior, va fi executat un apel de sistem și următoarea linie va apărea în secțiunea din dreapta jos a ferestrei: "Bună lume\n" După cum puteți vedea, acum valoarea registrului SP este x ff O altă apăsare a tastei va crește SP cu - până la x ff După patru apăsări ale tastei de întoarcere a căruciorului, apelul de sistem de ieșire se va finaliza, la fel ca și traseul în sine Pentru a înțelege cum funcționează totul, este util să deschideți fișierul hlIoWrld s în orice editor de text (este mai bine să refuzați utilizarea procesoarelor de text în acest caz) Pe UNIX, acest lucru se poate face în ex, vi sau emacs; pe Windows, alegerea cade în mod firesc pe Notepad (Notepad), pentru a deschide, pe care de obicei selectați comanda Start Programs ► Accessories ► Notepad (Start ► Programs ^ Accessories ^ Notepad) Procesorul de text Word nu este potrivit, deoarece formatarea poate distorsiona textul programului Schimbați mesajul de pe linia , salvați fișierul, asamblați-l și rulați-l în tracer Așa că vei face primul pas în domeniul programării în limbaj de asamblare Registre de uz general Următorul exemplu arată în detaliu mecanismul de mapare a registrului, precum și unul dintre "capcanele" operației de multiplicare B b arată secțiunea de registru a ferestrei trasoare după executarea liniei CS:OO DS-SS-ES AN: AI : AX: HT: BI : TH: CH: CL: a CX: DHrOO DLrOO DX: SP: fe SF ODS zc BP: CC -> P aa S : IP : : PC D : start + A CS: DS= AH: AL: BH: BL: CH: CL: DH: DL: SP: fe SF BP: CC SI : IP Dl: st S-ES AX: TX: CX: DX: ODSZC v > p - c :PC irt + Orez LA Secțiunea registru fereastră trasoare: după executarea liniei (a); după șapte treceri ale buclei de multiplicare (b) Lista B O parte a programului genReg s start: MOV AX, ! ADDB AH,AL ! MOV CX,(ori) ! MOV BX,muldat ! MOV AX,(BX) ! buză: MUL (BX) ! LOOP buza SECT DATE ! unsprezece ori: CUVANT ' muldat: CUVANT , ! Următoarea instrucțiune de pe linia încarcă valoarea în registrul AX: MOV AX, Ca rezultat, registrul AH este setat la , iar registrul AL este setat la Apoi, pe linia , se adaugă valorile AL și AH, iar valoarea lui AH este trei Linia copiază conținutul variabilei timpi ( ) în CX Linia încarcă registrul BX cu adresa variabilei muldat egală cu , deoarece se află în al doilea octet al secțiunii de date În acest moment, captura de ecran prezentată în Fig B , a Rețineți că AH este , AL este și AX este ; acest lucru nu este surprinzător, deoarece x + = Următoarea comandă (pe linia ) copiază conținutul variabilei muldat în registrul AX Astfel, după apăsarea tastei de întoarcere a căruciorului, valoarea lui AX se va schimba la Acum suntem gata să rulăm o buclă care înmulțește conținutul registrului AX cu cuvântul BX (adică muldat + ), care conține valoarea Adresa țintă implicită pentru instrucțiunea mul este combinația de registru DX : AX La prima iterație a buclei, rezultatul ( ) se potrivește într-un cuvânt, deci este stocat în AX și DX rămâne zero Conținutul tuturor registrelor după treceri ale ciclului de înmulțire este prezentat în fig V , Întrucât valoarea inițială a lui AX era , după șapte înmulțiri cu două, rezultatul devine Deoarece nu se încadrează în registrul AX, produsul este stocat în registrul de de biți format prin concatenarea registrelor DX : AX ; deci DX conține valoarea * , iar AX este Când este calculat, de fapt se dovedește că x + - = Rețineți că valoarea CX în această etapă este , deoarece instrucțiunea LOOP o scade cu una în timpul fiecărei treceri Deoarece valoarea inițială a acestui registru era , după șapte invocări ale instrucțiunii MUL (și șase treceri ale instrucțiunii buclei), valoarea CX a scăzut la Dificultăți apar în timpul următoarei operațiuni de înmulțire La înmulțire, este implicată doar valoarea AX, în timp ce valoarea DX este ignorată; astfel, instrucțiunea mul înmulțește AX ( ) cu și obține Adică, noua valoare a lui AX devine , iar registrul DX este setat la zero, ceea ce este incorect numeric Apelarea instrucțiunilor și a registrelor pointerului Următorul nostru exemplu, vecprod s, este un program mic care calculează produsul interior a doi vectori, veci și vec Codul său este prezentat în Lista B Listarea V Z Programul vecprod s -EXIT = ! EXIT definiția valorii PRINTF= ! Definiția valorii PRINTF SECT TEXT ! începutul secțiunii de text inpstart: ! definiție de etichetă inpstart MOV BP,SP ! Salvați SP în BP împinge vec ! introducere la adresa stivei ѵec PUSH veci! împingând adresa veci pe stivă MOV CX,vec -vecl ! CX = numărul de octeți din vector SHR CX, ! CX = numărul de cuvinte din vector PUSH CX! introducere stiva de cuvinte Apelați vecmul ! vecmul apel MOV (inprod)jAX ! mutare AX împinge toporul! introducere în stiva ! rezultatul ieșirii PUSH pfmt! introducere în stiva ! formatează adresele șirurilor PUSH PRINTF ! introducere în stiva ! codul funcției PRINTF SYS! Apel PRINTF ADAUGĂ SP, ! curățare stive PUSH împingând stiva de coduri de stare PUSH EXIT ! introducere în stiva de coduri a funcției EXIT SYS! Apelul funcției EXIT vecmul: ! start vecmul(count, veci, vec ) PUSH BP! împingând valoarea BP pe stivă MOV BP,SP ! copiați SP în BP pentru a accesa argumente MOV CX, (BP) ! de plasare contor în SH ! pentru controlul ciclului MOV SI, (BP) ! SI = veci MOV DI, (BP) ! DI = vec împinge ! împingând valoarea pe stivă : LODS! deplasare (SI) în AX MUL (DI) ! înmulțiți AX cu (DI) ADĂUGAȚI - (BP),AX ! AH adaos ADD DI, I LOOP lb I POP AX I POP BP I RET! SECT DATE ! pfmt: ASCIZ "Produsul interior este: %d\n" ! ALIGN ! vezi: CUVANT , , , , ! vec : CUVANT , , , , ! SECT BSS inprod: SPACE • la valoarea stocată DI cresc pentru a indica următorul element dacă CX > , reveniți la eticheta b apare partea de sus a stivei în AX Recuperare VR întoarcere din subrutină începutul secțiunii de date de linii adresa de paritate forțată vectorul vectorul începutul secțiunii BSS alocarea spațiului pentru inprod Prima parte a acestui program este de a pregăti un apel către funcția vecmul; pentru a face acest lucru, SP este stocat în BP, iar apoi adresele vec și veci sunt împinse pe stivă, ceea ce face posibil ca funcția vecmul să le acceseze Apoi, în linia , lungimea vectorului în octeți este încărcată în CX După mutarea acestui rezultat cu bit la dreapta (pe linia ), valoarea CX exprimă numărul de cuvinte din vector care este împins pe stiva de pe linia Apelul către vecmul se face pe linia Merită remarcat, din nou, că argumentele subrutinei sunt împinse în stivă în ordine inversă, iar acest lucru se face pentru a se conforma ordinii de apelare C Deci, folosind C, funcția vecmul poate fi numită după cum urmează: vecmul(count, veci, vec ) În timpul execuției instrucțiunii de apel, adresa de retur este împinsă în stivă Puteți determina din urmă că această adresă este x Prima comandă din subrutină este PUSH Se execută pentru indicatorul de bază (BP) de pe linia Valoarea BP este reținută deoarece acest registru va fi necesar pentru a aborda argumentele și variabilele locale ale acestei subrutine Mai mult, în linia , indicatorul de stivă este copiat în registrul BP; astfel, noua valoare a indicatorului de bază specifică valoarea veche a indicatorului de stivă După aceea, totul este gata pentru a încărca argumentele în registre și pentru a rezerva spațiu pentru o variabilă locală Următoarele trei linii scot argumentele pe rând din stivă și le plasează într-un registru După cum vă amintiți*, stiva este optimizată pentru stocarea cuvintelor, ceea ce înseamnă că adresele trebuie să fie egale Adresa de retur urmează imediat după vechiul indicator de bază și, prin urmare, este accesată* ca (BP) Următorul argument este count - (VR) Este încărcat în registrul CX de pe linia Pe liniile și , vectorii veci și vec sunt încărcați în registrele SI și, respectiv, DI Pentru a stoca rezultatul intermediar, această rutină are nevoie de o variabilă locală cu o valoare inițială de În acest sens, în linia , valoarea este împinsă în stivă Starea procesorului chiar înainte de prima trecere a buclei, care apare pe linia , este prezentată în Figura LA Fereastra îngustă din mijlocul părții superioare (în dreapta registrelor) arată zona stivei În partea de jos este adresa ѵес ( x ); apoi, în ordine crescătoare, urmează adresa veci ( x ) și un al treilea argument care exprimă numărul de elemente din fiecare vector ( x ) Apoi este specificată adresa de retur ( x ) Numărul din stânga acestei adrese indică faptul că este o adresă de retur la un nivel oi distanță i iri/іizhvpio o і ірі rammirimmi in mi MjbiRtJ ttuuoMU/Jurassic programul principal În caseta de sub registre apare și numărul , dar de data aceasta reprezintă o adresă simbolică Deasupra adresei de retur de pe stivă este vechea valoare a BP ( x fc ) și zero, împinsă pe stivă pe linia Săgeata care indică această valoare reflectă poziția pointerului stivei (registrul SP) Fereastra din dreapta secțiunii stivei arată o bucată de text de program; săgeata de aici indică următoarea comandă în ordinea execuției Acum luați în considerare bucla care începe la linia Instrucțiunea LODS încarcă cuvântul de memorie din segmentul de date în AX prin registrul SI Deoarece steag-ul de direcție este setat, instrucțiunea LODS este executată în modul de auto-incrementare, ceea ce înseamnă că după finalizare, registrul SI indică următorul element al veci Pentru a vizualiza ce se întâmplă, rulați comanda tracer t veeprod Când apare fereastra de urmărire, introduceți următoarea comandă: /vecmul+ b MOV BP SP PUSHvec PUSH veci MOV CX,vec -vec SHR CX, PUSH CX CALL vecmul BP SP CX, (BP) SI, (BP) DI, (BP) vecmul: PUSHBP MOV MOV ' MOV MOV j APĂSĂ : LODS ! MUL (Dl) ADD- (BP),AX ! ADAUGĂ Dl, I LOOP b eu ! ! ! ! • • • • • • • CS: DS=SS=ES AH: AL: AX: HH: BL: IN: CH: CL: CX: DH: DL: DX: SP: fb SF ODSZC BP: fb CC -> pz - SI : IP: :PC Dl: vecmul+ => fc PUSHBP ! MOV BP SP ! MOV CX, (BP) • MOV SI, (BP) • MOV DI, (BP) • PUSHO l = > : LODS • MUL (Dl) ! ADD - (BP),AX ! treizeci ■ ved + o = : b vec + = : pfmt+O = : e The in prod pfm + = : a %d! Orez LA Conținutul ferestrei de urmărire pentru programul veeprod s când este atinsă linia , dar înainte de începerea buclei Apoi apăsați tasta de retur caruș, setând astfel un punct de întrerupere pe linia care conține comanda LODS (Nu vă vom reamintim mai târziu că trebuie să apăsați tasta de întoarcere la cărucior după toate comenzile ) Introduceți comanda g Ca rezultat al executării acestei comenzi, urmăritorul va executa comenzi până la punctul de control În acest caz, se va opri la linia care conține comanda LODS Pe linia , valoarea lui AX este înmulțită cu operandul original Cuvântul de memorie asociat cu instrucțiunea MUL este selectat din segmentul de date utilizând registrul DI folosind adresarea indirectă a registrului Adresa țintă implicită (nespecificată în instrucțiune) a instrucțiunii MUL este combinația de registre DX : AX Linia adaugă rezultatul la variabila locală situată pe stiva la adresa - (BP) Deoarece instrucțiunea MUL nu se efectuează automat incrementați operandul său, această acțiune este efectuată în mod explicit pe linia După aceasta, registrul DI indică următorul element wec Etapa curentă a programului se încheie cu comanda LOOP Valoarea registrului CX este incrementată negativ, iar dacă după aceea rămâne pozitivă, programul sare la eticheta locală pe linia Eticheta locală b înseamnă căutarea celei mai apropiate etichete în direcția opusă poziției curente Când bucla se termină, subrutina introduce valoarea returnată din stivă în registrul AX (linia ), restabilește valoarea BP (linia ) și revine la programul de apelare (linia ) După apel, execuția programului principal este reluată cu comanda moѵ (săriți la linia ) Această comandă deschide o secvență de cinci comenzi menite să afișeze rezultatul Apelul de sistem printf este modelat după funcția printf a bibliotecii de programare standard C Liniile - împing argumente în stivă: valoarea întregului* care trebuie tipărită, adresa șirului de format (pfmt) și funcția printf cod ( ) Șirul de format pfmt conține caracterul %d pentru a indica faptul că variabila întreagă necesară pentru formatare este argumentul apelului printf Pe linia , stiva este curățată Deoarece începutul programului este pe linia* , unde pointerul stivei a fost stocat în registrul indicatorului de bază, puteți rula la fel de bine comanda pentru a șterge stiva meu SP,BP Avantajul acestei soluții este că programatorul nu trebuie să țină evidența stivei În cazul programului principal, acest lucru nu este foarte important, dar atunci când lucrați cu subrutine, această abordare vă permite să scăpați de datele inutile, cum ar fi variabilele locale învechite Subrutina vecmul poate fi inclusă în alte programe Dacă numele fișierului sursă vecprod s este plasat pe linia de comandă înaintea numelui altui fișier sursă în limbaj de asamblare, acesta din urmă poate apela rutina pentru înmulțirea a doi vectori cu lungime fixă Pentru a evita duplicarea, se recomandă mai întâi să excludeți definițiile constantelor EXIT și -PRINTF Dacă fișierul antet syscalnr h este inclus, nu este nevoie să scrieți definiții constante de apel de sistem în altă parte Depanarea unui program de ieșire Array Programele revizuite au fost simple, dar lipsite de erori În exemplul următor, vom arăta cum ajută trasorul la depanarea programelor cu erori Următorul nostru program este să scoatem un tablou întreg definit după eticheta veci Există erori în versiunea ei originală Pentru a le identifica, vom folosi un asamblator și un trasor, dar mai întâi vom discuta despre cod Deoarece apelurile de sistem și, prin urmare, constantele prin care aceste apeluri pot fi distinse prin numere, sunt necesare oricărui program, am separat definițiile constantelor cu aceste numere într-un fișier antet separat, care este inclus în codul din prima linie : #include " /syscalnr h" Printre altele, acest fișier definește constante pentru următorii descriptori de fișiere: STDIN* STDOUT* STDERR- Acestea se deschid la începutul procesului, iar antetul conține etichete care indică secțiuni de text și date Este logic să includeți acest fișier în antetul tuturor fișierelor de asamblare sursă, deoarece definițiile din el sunt foarte solicitate Dacă codul sursă este răspândit pe mai multe fișiere, asamblatorul include o singură versiune a fișierului antet, evitând astfel situația definițiilor multiple ale constantelor Programul arrayprt este prezentat în Lista B Codul nu este comentat, deci întrucât presupunem că până acum cititorul este deja destul de familiarizat cu setul de instrucțiuni În linia , adresa stivei goale este plasată în registrul indicatorului de bază - aceasta oferă posibilitatea de a șterge stiva prin copierea pointerului de bază la pointerul stivei, ceea ce se face în linia În exemplul anterior (linii - ), am luat în considerare deja situația calculării și introducerii în teanc de argumente înainte de apel Liniile - încarcă registrele în subrutină Listarea B programul arrayprt înainte de depanare tfinclude " ,/syscalnr h" ! SECT TEXT ! vecpstrt: ! MOV BP,SP ! PUSH veci! MOV CX,frmatstr-vecl ! SHR CX! PUSH CX! CALLvecprint ! MOVSP,BP! PUSH ! unsprezece PUSH EXIT ! SYS! SECT DATE ! vezi: CUVANT , , , , ! frmatstr: ASCIZ '^s" ! frmatkop: ! ASCIZ "Matricea conține " ! frmatint: ASCIZ " %d" ! SECT TEXT > vecprint: ! PUSH BP! MOV BP,SP ! MOV CX, (BP) ! MOV BX, (BP) ! MOV SI, ! PUSH frmatkop exemple PUSH frmatstr I PUSH PRINTF SYS MOV- (BP),frmatint I MOV DI,(BX)(SI) ! MOV- (BP),DI SYS! I N C S I BUCLA b! împingeți "\n" ! PUSH PUTCHAR ! SYS! MOV SP,BP RET Liniile - ale codului arată cum să tipăriți un șir de caractere, iar liniile - vor executa apelul de sistem printf pe o valoare întreagă Adresa unui șir de caractere este împinsă în stivă la linia , iar la linia* o valoare întreagă este împinsă în stivă În ambele cazuri, adresa șirului de format este primul argument al comenzii printf Liniile - scot un singur caracter folosind apelul de sistem putchar Acum să încercăm să asamblam și să rulăm programul Pentru a face acest lucru, introduceți comanda as arrayprt s Acest lucru are ca rezultat un mesaj de eroare de operand pe linia din arrayprt S Acest fișier este generat de asamblator prin concatenarea fișierelor include cu fișierul sursă; este fișierul rezultat care este procesat de asamblator Mesajul de eroare se referă la linia a acestui fișier îmbinat Examinarea liniei a fișierului arrayprt s nu va da nimic - numerotarea liniei din cele două fișiere nu se potrivește din cauza includerii liniilor de fișier antet în fișierul arrayprt s Linia din arrayprt s corespunde liniei din arrayprt s deoarece fișierul antet inclus syscalnr h conține de linii Pe UNIX, puteți căuta linia în arrayprt s tastând head - arrayprt $ Această comandă tipărește primele de linii ale fișierului combinat În consecință, eroarea trebuie căutată în linia de jos a listării Un efect similar poate fi obținut prin vizualizarea fișierului îmbinat într-un editor de text Astfel, localizam eroarea pe linia a programului original, care contine instructiunea SHR Studiind tabelul B problema este ușor de detectat: am uitat să specificăm valoarea offset-ului Linia după corecție ar trebui să arate astfel: SHR cx,i Este important de reținut că eroarea trebuie corectată în fișierul arrayprt s, și nu în fișierul combinat arrayprt s, deoarece acesta din urmă este actualizat automat de fiecare dată când asamblatorul este rulat Următoarea încercare de a asambla codul sursă, în teorie, ar trebui să reușească Apoi pornim trasorul cu comanda t arrayprt Anexa B Programare în limbaj de asamblare În timpul urmăririi, observăm că rezultatul nu se potrivește cu vectorul din segmentul de date Vectorul conține valorile , , , și , în timp ce secvența de ieșire începe la , , În mod clar, ceva nu este în regulă Pentru a găsi eroarea, trasorul poate fi repornit și poate urmări starea mașinii pas cu pas până când apare o valoare incorectă Valoarea de ieșit este stocată în memorie pe liniile și Linia de ieșire a valorii nevalide este un loc bun pentru a începe să căutați La a doua trecere a buclei, devine observabil că valoarea numerică a SI este impară, ceea ce nu ar trebui să fie prin definiție, deoarece indexarea se face prin cuvinte, nu pe octeți Astfel, problema se află pe linia Valoarea SI din aceasta este incrementată cu unu, în timp ce incrementul corect este Pentru a corecta eroarea, linia trebuie schimbată după cum urmează: ADAUGĂ SIj După corectare, lista de numere afișată nu ridică nicio reclamație Cu toate acestea, ne confruntăm cu o altă eroare După ce apelul la vecprint se termină și returnează o valoare, urmăritorul marchează o eroare în pointerul stivei Soluția evidentă este să verificați dacă valoarea introdusă în stivă atunci când este apelată vecprint se potrivește cu valoarea de deasupra stivei atunci când este executată comanda ret de pe linia După cum se dovedește, acestea nu se potrivesc Deci linia ar trebui înlocuită cu două linii noi: ADAUGĂ SPjlO POP VR Prima comandă elimină cuvinte împinse pe stivă în timpul apelului la vecprint; aceasta accesează valoarea BP stocată pe linia Prin scoaterea acestei valori din stivă, restabilim valoarea registrului BP înainte de apel și obținem adresa corectă de retur Acum programul se iese corect Nu este un secret că depanarea codului de limbaj de asamblare este mai mult o artă decât o știință, dar nu neglijați ajutorul unui trasor, care simplifică foarte mult procesul Procesarea șirurilor de caractere și comenzile șirurilor Scopul principal al acestei subsecțiuni este de a arăta mecanismul de gestionare a comenzilor șir repetate Listările C și C b prezintă programe simple de procesare a șirurilor de caractere, strngcpy s și reverspr s, aflate în folderul de exemple Listarea B Copierea unui șir (strngcpy s) SECT TEXT stcstart: ! PUSH mesaje! PUSH meg ! Apelați strngcpy! ADAUGĂ SPj I împinge ! IMPINGAȚI ! SYS! Exemple c strngcpy: PUSH CX PUSH SI I PUSH DI! PUSH BP! MOV BP,SP ! MOV AX, ! MOV DI, (BP) ! MOV CX,- ! REPNZ SCASB! NEGCX > DECCX ! MOV SI, (BP) ! MOV DI, (BP) ! PUSH DI! REP MOVSB ! CALL stringpr MOV SP,BP POP BP POP DI! POP S! POP CX! treizeci RET! SECT DATE ! mesgl: ASCIZ "Aruncă o privire\n" ! mesg : ASCIZ "qrst\n" SECT BSS ! Listarea B Ieșire șiruri de caractere înapoi (reverspr s) #include "" /syscalnr h" ! începe: MOV DIjStr ! împinge toporul! MOV BP,SP ! PUSH PUTCHAR I MOVB AL,'\n' ! MOV CX,- ! REPNZ SCASB! NEG CX STD! DECCX ! unsprezece SUB DI, ! MOV SI,DI ! : LODSB! MOV (BP),AX I SYS! BUCLA b! MOVB (BP),'\n' ! SYS! împinge ! PUSH EXIT ! SYS! SECT DATE ! str: ASCIZ "invers\n" ! Anexa B Programare în limbaj de asamblare Lista B arată programul de copiere a șirurilor Apelează subrutina stringpr, care poate fi găsită și într-un fișier separat stringpr s (acest fișier nu este listat în aplicația noastră) Pentru a asambla un program care conține subrutine în fișiere separate, toate fișierele sursă trebuie specificate în comanda as , începând cu programul principal, care determină numele fișierelor executabile și auxiliare De exemplu, pentru a asambla programul prezentat în listarea B , introduceți comanda as strngcpy s stringpr s Programul din Lista B scoate șiruri de caractere în ordine inversă Ne vom uita pe rând la ambele programe În Lista B , liniile de cod sunt numerotate, începând cu prima etichetă Programul principal (liniile - ) începe prin apelarea subrutinei strngcpy cu două argumente: șirul sursă mesg și șirul țintă mesgl; subprogramul copiază conținutul primului în al doilea Acum să aruncăm o privire mai atentă la subrutina strngcpy care începe pe linia a codului Se așteaptă ca adresele bufferului țintă și ale șirului sursă să fie împinse în stivă chiar înainte de a fi apelată În rândurile - , registrele implicate sunt salvate prin împingerea valorilor lor pe stivă; mai târziu, în liniile - , se presupune că vor fi restaurate În linia , valorile SP și BP sunt copiate prin metoda standard După aceea, argumentele pot fi încărcate în VR În linia , stiva este șters în modul cu care suntem deja familiarizați - valoarea BP este copiată în SP Locația centrală a subrutinei este instrucțiunea REP MOVSB, situată pe linia a codului Instrucțiunea MOVSB mută octetul indicat de registrul SI la adresa de memorie specificată de registrul DI După aceea, conținutul ambelor registre este mărit cu unul Instrucțiunea REP formează un ciclu în care este executată instrucțiunea MOVSB; după mutarea fiecărui octet, scade valoarea lui CX cu Bucla se termină când CX ajunge la zero Înainte de executarea REP MOVSB trebuie pregătite registrele, ceea ce se face în rândurile - Indicele sursă, SI, este copiat din argument pe stiva de pe linia ; indicele de destinație, DI, este definit pe linia Obținerea valorii CX este ceva mai dificilă Rețineți că sfârșitul unui șir de caractere este indicat de un octet nul Instrucțiunea MOVSB nu afectează starea steagului zero, spre deosebire de instrucțiunea SCASB (byte string scan) Acesta din urmă compară valoarea indicată de DI cu valoarea lui AL și crește DI din mers La fel ca MOVSB, este una dintre comenzile repetitive Linia șterge registrele AX și AL, linia scoate un indicator către DI din stivă, iar linia inițializează registrul CX la - Linia conține instrucțiunea REPNZ SCASB, care efectuează o operație de comparare în contextul unei bucle și, dacă este egală, setează steag-ul zero Cu fiecare trecere a buclei, CX este decrementat, iar când steag-ul zero este setat, bucla se oprește - instrucțiunea REPNZ verifică atât steag-ul zero, cât și CX Numărul de treceri de buclă cu instrucțiunea MOVSB este astfel definit ca diferența dintre valoarea curentă CX și valoarea anterioară - (liniile - ) Folosirea a două comenzi repetate nu pare foarte elegantă, dar acesta este lanțul soluției bazat pe principiul independenței codurilor de condiție față de comenzile de mutare Atunci când sunt executate bucle, registrele de index sunt incrementate, iar în acest scop indicatorul de direcție trebuie șters Pe liniile și ale codului, șirul de caractere copiat este scos folosind subrutina stringpr găsită în folderul exemple Este destul de simplu, așa că nu vom discuta aici În programul de ordine inversă prezentat în Lista C b, rândul al codului conține toate numerele standard de apel de sistem Pe linia , o valoare inactivă este împinsă pe stivă, iar pe linia , indicatorul de bază (BP) începe să indice vârful curent al stivei Acest program scoate caracterele ASCII pe rând, astfel încât valoarea numerică PUTCHAR este împinsă în stivă Rețineți că BP indică simbolul care ar trebui să fie afișat în timpul apelului SYS , Rândurile , și pregătesc registrele Dl, AL și CX pentru execuția instrucțiunii SCASB repetate Registrul de contor și indexul țintă sunt încărcate în același mod ca în programul de copiere a liniilor, cu excepția faptului că un caracter newline este plasat în registrul AL în loc de zero Astfel, instrucțiunea SCASB compară valorile caracterelor șirului str cu \n, nu zero, și setează bitul zero dacă se potrivește Instrucțiunea REP SCASB incrementează registrul DI astfel încât, după o potrivire, indexul țintă să indice caracterul zero care urmează caracterului nou linie Linia crește DI cu ; ca urmare, acest registru indică ultima literă a cuvântului Dacă șirul de caractere este scanat în ordine inversă și este afișat caracter cu caracter, atunci sarcina noastră este rezolvată; într-un astfel de caz, indicatorul de direcție de pe linia este resetat și registrele de index din instrucțiunile șirului sunt ajustate înapoi Acum comanda LODSB de pe linia* a codului copiază caracterul în AL, iar pe linia caracterul este împins pe stiva de lângă PUTCHAR, permițând comenzii SYS să-l afișeze Comenzile de pe liniile și scot o linie nouă, iar programul este în mod tradițional terminat prin apelarea EXIT Versiunea actuală a programului, totuși, conține o eroare Acesta poate fi găsit prin urmărirea pas cu pas Comanda /str plasează șirul str în câmpul de date al trasorului Deoarece valoarea numerică* a adresei de date este cunoscută, ne putem da seama cum se schimbă valorile din registrele de index în raport cu poziția șirului de caractere Eroarea, însă, este descoperită numai după apăsarea repetă a tastei de întoarcere a căruciorului Comenzile de urmărire ajută la reducerea timpului de localizare a erorilor Rulați programul de urmărire și introduceți comanda , care ne va duce la mijlocul buclei Apoi, utilizați comanda b pentru a seta un punct de întrerupere pe linia Prin crearea a două linii noi, vom vedea că ultima literă "e" este afișată în câmpul de ieșire Prin rularea comenzii r, vom face ca programul de urmărire să ruleze până la următorul punct de control sau până la încheierea procesului Astfel, rulând comanda r în secvență, puteți vedea toate literele până ajungem la soluția problemei Din această În acest moment, programul de urmărire poate fi comutat într-un mod pas cu pas și poate analiza ce se întâmplă în timpul executării celor mai importante comenzi De asemenea, putem seta un punct de întrerupere suplimentar pe o anumită linie de cod, dar acest lucru trebuie să țină cont de includerea fișierului syscalnr h, ceea ce duce la o schimbare a numerelor de linii ale codului cu Prin urmare, pentru a seta un punct de întrerupere pe, de exemplu, linia , trebuie să introducem comanda b Cu toate acestea, este mai bine să abandonați acest mod neîndemânatic în favoarea setării etichetei globale a începutului pe linia înainte de comanda situată în ea - atunci punctul de întrerupere din linia de cod dorită poate fi setat cu comanda /start+ b În plus, acest mod de a seta un punct de întrerupere vă permite să ignorați dimensiunea fișierului inclus Tabele de expediere Unele limbaje de programare au instrucțiuni select care vă permit să selectați una dintre mai multe opțiuni posibile în funcție de valoarea numerică a unei variabile Acest tip de ramificare multivariată este uneori utilă în programele în limbaj de asamblare Luați, de exemplu, un set de rutine de apeluri de sistem incluse într-un dispozitiv de captare a excepțiilor SYS Un exemplu de programare cu mai multe ramuri în limbajul de asamblare este prezentat în codul jumptbl s din Listarea B Listarea B Implementarea ramificarii multivariate folosind tabele de expediere #include " /syscalnr h" SECT TEXT jumpstrt: ! PUSH strt! MOV BP,SP ! PUSH PRINTF ! SYS! PUSH GETCHAR ! : SYS! CMP AX, ! JL f! unsprezece CMPB AL,' ' ! JL b! CMPB AL,* * ! IILE f! MOVB AL,' '+l ! : MOV BX,AX ! ȘI BX, Xf ! SAL BX, ! Apelați tbl(BX) ! JMP b! : IMPINGAȚI ! PUSH EXIT ! SYS! ruta : MOV AX,mes ! JMP f I traseu: MOV AX, mesl I JMP f I ruta : MOV AX,mes I JMP f I ruta : MOV AX,mes I JMP f I ruta : MOV AX,mes I JMP f I ruta : MOV AX,mes I JMP f I ruta : MOV AX,mes I JMP f! ruta : MOV AX,mes I JMP f I ruta : MOV AX,mes I JMP f I erut: MOV AX,emes' I : PUSH AX I PUSH PRINTF I SYS I ADD SP, I RET I SECT DATE I tbl: WORD rout ,routl,rout ,rout ,rout ,rout , route ,rout ,rout ,rout ,erout I mes : ASCIZ "Acesta este un zero \n" I mesl: ASCIZ "Ce zici de unul \n" I mes : ASCIZ "Ai cerut un doi \n" I mes : ASCIZ "Cifra era trei \n" I mes : ASCIZ "Ai tastat un patru \n" I mes : ASCIZ "Ai preferat un cinci \n" I mes : ASCIZ "S-a întâlnit un șase \n" I mes : ASCIZ "Acesta este numărul șapte \n" I mes : ASCIZ "Această cifră nu este acceptată ca octal \n" I emes: ASCIZ "Aceasta nu este o cifră Încercați din nou \n" ! strt: ASCIZ "Tastați o cifră octală cu un return Opriți la sfârșitul fișierului \n"I Programul începe prin a scoate un șir de caractere etichetat strt, solicitând utilizatorului să introducă o cifră octală (liniile - ale codului) Un caracter este apoi citit din fișierul de intrare standard (liniile și ) Dacă *AX este mai mic de , programul interpretează acest lucru ca un marcator de sfârșit de fișier, trece la eticheta pe linia și iese cu codul de stare Dacă caracterul introdus nu este un marcator de sfârșit de fișier, caracterul introdus este examinat în registrul AL Orice caracter mai mic decat este considerat un delimitator si este ignorat la introducerea liniei de cod ; după care se extrage următorul caracter Orice caracter mai mare de este considerat nevalid Pe linia , este convertit în caracterul ASCII două puncte, care vine imediat după în secvența de caractere ASCII Astfel, pe linia , registrul AX conține o valoare între și două puncte Această valoare este copiată în registrul BX Pe linia , instrucțiunea AND maschează toți, cu excepția celor mai puțin semnificativi patru biți ai rezultatului * rămâne un număr între și (acest lucru se datorează faptului că zero corespunde codului ASCII x ) Deoarece vom indexa cuvintele din tabel, nu octeții, valoarea BX este înmulțită cu prin deplasarea la stânga în rândul Linia conține comanda de apel Adresa reală este determinată prin adăugarea valorii BX la valoarea numerică a etichetei tbl, iar conținutul acestei adrese combinate este încărcat în contorul de programe al computerului Programul selectează una dintre cele zece subrutine, în funcție de caracterul pe care îl preia din intrarea standard Fiecare dintre aceste subrutine plasează adresa unui anumit mesaj pe stivă și apoi trece la apelul comun al rutinei de sistem PRINTF pentru toți Pentru a înțelege ce se întâmplă, trebuie avut în vedere că instrucțiunile ZMP și CALL încarcă o anumită adresă a unui segment de text în registrul PC-ului Această adresă este un număr binar, iar în timpul asamblarii, toate adresele sunt înlocuite cu valorile binare corespunzătoare Valorile binare, la rândul lor, ajută la inițializarea matricei în segmentul de date, ceea ce se face pe linia Astfel, matricea începând cu eticheta tbl conține adresele de pornire ale rutinelor nouțe, routl, rout etc , doi octeți pe fiecare toata lumea Prezența adreselor de octeți explică necesitatea unei deplasări de bit făcută în linia Tabelele de acest tip sunt adesea numite tabele de expediere Mecanismul de funcționare a unor astfel de programe este demonstrat de subrutina erout (liniile - din cod) Se ocupă de numere care sunt în afara intervalului Mai întâi, linia împinge adresa mesajului (în AX) în stivă Numărul apelului de sistem printf este apoi împins în stivă Apoi, apelul de sistem este executat, stiva este șters și programul revine Celelalte zece subprograme, de la nouțe la nouțe, își încarcă adresele mesajelor în registrul AX și apoi sar la a doua linie de erupție, imprimă mesaje și termină subrutinele O modalitate de a adapta un program pentru a trimite tabele este de a-l modifica astfel încât să se formeze un mesaj semnificativ din caracterele introduse De exemplu, pentru toate caracterele, cu excepția cifrelor octale, poate fi emis un mesaj de eroare Acces la fișiere tamponat și aleatoriu Programul InFilBuf s prezentat în Lista B este un exemplu de I/O de fișier arbitrar Permite unui fișier să fie compus dintr-un număr arbitrar de șiruri de caractere, fiecare dintre ele potențial diferit ca lungime de celelalte Acest program citește mai întâi fișierul și construiește un tabel în care intrarea n reflectă poziția începutului liniei n din fișier Puteți apoi să căutați un anumit șir de caractere, să găsiți o intrare pentru acesta în tabel și să îl citiți folosind apelurile de sistem Iseek și citiți Numele fișierului de intrare standard este specificat pe prima linie de intrare Programul constă din mai multe fragmente de cod relativ independente care pot fi adaptate în alte scopuri Listarea B Un program care implementează accesul în buffer și aleatoriu la un fișier #include " /syscalnr h'' bufsiz = SECT TEXT I infbufst: I MOV BP,SP ! MOV DI, linein ! PUSH GETCHAR ! : SYS! CMPB AL,'\n' I JL f Elf STOSB! JMP lb ! : APĂSĂ ! PUSH line! IMPINGAȚI DESCHIS ' ! SYS' CMP AX, ! JL f MOV (fildeș),AX ! MOV SI,linh+ ! MOV BX, ! : Apelați fillbuf ! CMP CX, ! ZILE f ! : MOVBAL,'\n' ! REPNE SCASB! NElb' INC (număr) ! MOV AX,BX I SUB AX,CX ! XCHG SI,DI I STOS! XCHG SI,DI ! CMP CX, ! NE b! MP lb! : MOV SP,BP ! PUSH line! PUSH mesaj! PUSH PRINTF SYS PUSH EXIT I PUSH EXIT ! SYS! : Apelați getnum ! CMP AX, ! JLE f ! MOV BX,(curlin) ! CMP BX, ! ZILE f ! CMP BX,(număr) I ZIG f I nr Lista B (continuare) SHL BX, MOV AX, linh- (BX) MOV CX,linh(BX) ! IMPINGAȚI ! IMPINGAȚI IMPINGE SEORUL! PUSH (fildeș) ! PUSH LSEEK I SYS SUB CX,AX ' PUSH CX! PUSH buff! PUSH (fildeș) ! PUSH READ I SYS! ADAUGĂ SP, ! IMPINGAȚI ! PUSH WRITE SYS' ADAUGĂ SP, ! JMP b! : PUSH scaner! PUSH PRINTF ! SYS! ADAUGĂ SP, ! MP b! : IMPINGAȚI ! PUSH EXIT ! SYS! fillbuf: ! Îmbunătății de PUSH! PUSH buf PUSH (fildeș) PUSH READ ! SYS! ADDSP, ! MOV CX,AX! ADAUGĂ BX,CX! MOV DI,buf ' RET! getnum: ! MOV DI, linein ! PUSH GETCHAR ' : SYS! CMPB AL,'\n' ÎL b ! J E Dacă! STOSB! MPlb! : MOVB (DI),' ' PUSH curlin PUSH numfmt ! PUSH line! PUSH SSCANF SYS ADAUGĂ SP, RET I I eu eu SECT DATE ! greșeală • ASCIZ "Deschiderea %s a eșuat\n" I numfmt: ASCIZ "%d" ! scaner • ! ASCIZ "Tastați un număr \n" ALIGN ! SECT BSS! linein: SPAȚIU ! câmpuri: SPACE ! linh: SPAȚIU curlin: SPACE ! buf: SPACE bufsiz+ ! count: SPACE ! Primele cinci linii de cod definesc numerele de apel de sistem și dimensiunea bufferului și setează indicatorul de bază în partea de sus a stivei, ca de obicei Rândurile - citesc numele fișierului de la intrarea standard și îl stochează pe un șir de caractere etichetat linein Dacă numele fișierului nu este închis de o linie nouă, este afișat un mesaj de eroare și procesul se termină cu o stare diferită de zero Toate aceste acțiuni sunt reflectate în rândurile - Observați că adresa numelui fișierului este împinsă în stiva pe linia , iar adresa mesajului de eroare este împinsă pe linia Mesajul de eroare în sine (reprezentat pe linia ) este o solicitare pentru șirul $s în format printf Tot aici este introdus și conținutul linein În cazul copierii cu succes a numelui fișierului, acesta este deschis în rândurile - Dacă apelul deschis eșuează, valoarea returnată devine negativă și sare la eticheta pe linia pentru a afișa mesajul de eroare Acest mâner va fi necesar la apelurile ulterioare de citire și Iseek Apoi, fișierul este citit în blocuri de octeți, fiecare dintre acestea fiind stocat în buffer-ul De fapt, tamponului i se alocă doi octeți de dimensiunea necesară ( octeți), dar acest lucru se face doar pentru a arăta cum o constantă simbolică și un număr întreg pot fi plasate într-o expresie (linia ) În mod similar, în linia , adresa următorului element al matricei linh este încărcată în registrul SI, ca urmare, un cuvânt de mașină cu valoare zero rămâne în partea de jos a matricei Registrul BX primește adresa de fișier a primului caracter necitit din fișier, ceea ce înseamnă că este inițializat la zero pe linia înainte ca tamponul să fie prima umplut Subrutina fillbuf, situată pe liniile - , este responsabilă pentru umplerea bufferului După ce argumentele de citit sunt introduse în stivă, se face o cerere de apel de sistem care plasează numărul de caractere citite efectiv în registrul AX Acest număr este copiat în CX, iar ulterior, după valoarea acestui registru, puteți va afla numărul de caractere rămase în buffer Poziția fișierului primului caracter necitit este stocată în registrul BX, iar pe linia valoarea CX este adăugată la valoarea BX Linia plasează partea de jos a tamponului în DI; pregătindu-se astfel să scaneze tamponul pentru următorul caracter newline După returnarea fillbuf, linia verifică dacă au fost citite cu adevărat caractere Dacă răspunsul este nu, bucla de citire tamponată trece la a doua parte a programului de pe linia După aceea, începe navigarea în buffer Caracterul \n este încărcat în registrul AL de pe linia , iar pe linia următoare, această valoare este căutată în bucla REP SCASB și comparată cu caracterele din buffer Ieșirea din buclă poate avea loc în două cazuri: când valoarea din registrul CX este zero sau când caracterul căutat este un caracter newline Cu indicatorul zero setat, ultimul caracter scanat este \n, iar poziția fișierului caracterului curent (situat după linia nouă) este stocată în matricea linh În continuare, contorul este incrementat, iar poziția în fișier este determinată de valoarea lui BX și de numărul de caractere rămase în CX (liniile - ale codului) Liniile - stochează, dar deoarece adresa țintă pentru instrucțiunea STOS nu este registrul SI, ci registrul DI, aceste registre sunt schimbate înainte și după apelarea instrucțiunii STOS În rândurile - se verifică datele rămase în buffer, după care, în funcție de valoarea lui CX, se efectuează o tranziție Ajunși la finalul dosarului avem la dispoziție o listă completă a pozițiilor din dosarul elementelor inițiale ale rândurilor Deoarece tabloul linh începe la cuvântul zero, știm că primul rând începe la adresa , următorul rând este la poziția linh + și așa mai departe Mărimea șirului n poate fi calculată scăzând adresa de pornire a șirului n de la adresa de pornire a șirului n + Restul programului citește numărul șirului de caractere, trece acel șir în buffer și apoi îl imprimă cu apelul de scriere Toate datele necesare pentru a efectua aceste operații se află în matricea linh, unde fiecare a n-a intrare conține poziția de pornire a liniei n din fișier Dacă dimensiunea șirului de caractere solicitat este zero sau în afara intervalului, programul se încheie prin sărirea la eticheta Această parte a programului începe cu un apel către subrutina getnum (linia a codului) Citește un șir de caractere de la intrarea standard și îl stochează în buffer-ul linein (liniile - ale codului) În continuare, apelul SSCANF este pregătit Având în vedere ordinea inversă a argumentelor, adresa buffer-ului curlin este împinsă mai întâi pe stivă, unde poate fi plasată o valoare întreagă, apoi adresa șirului de format pentru reprezentarea întregului numfmt și, în final, adresa buffer-ului linein , care conține numărul în reprezentare zecimală Dacă este posibil, rutina sistemului SSCANF pune valoarea binară în curlin În caz de eroare, returnează valoarea zero AX Verificarea valorii returnate se face pe linia ; în caz de eroare, programul generează un mesaj de eroare prin eticheta Dacă rutina getnum returnează o valoare întreagă validă în curlin, aceasta este mai întâi copiată în BX Această valoare este apoi verificată Exemple subiectul apartenenței la intervalul admis (rândurile - din cod) UE se constată că dimensiunea rândului este în afara acestui interval, programul se iese (EXIT) Apoi, trebuie să determinați poziția finală a acestei linii în fișier și numărul de fișiere care trebuie citite; în acest scop, valoarea BX este înmulțită cu deplasarea la stânga (SHL) Pe linia , poziția caracterului de linie curent din fișier este copiată în registrul AX Apoi poziția următorului șir de caractere este plasată în registrul CX și numărul de biciclete din șirul curent este calculat din acesta Iseek este folosit pentru a citi aleatoriu date dintr-un fișier; o setează offset-ul la octetul care ar trebui să fie citit în următoarea coadă Subrutina Iseek este executată relativ la începutul fișierului și, ca atare, argumentul zero este împins în stiva de pe linia Următorul argument pentru roi este offset-ul din fișier Prin definiție, acest argument este un întreg lung ( de biți), astfel încât cuvântul nul este împins mai întâi în stivă, urmat de valoarea lui AX (liniile și ale codului); în acest fel se formează o valoare întreagă nos cis pe de biți Apoi, pe linia , descriptorul de fișier și codul LSEEK sunt împinse în stivă și apelul este efectuat Valoarea returnată LSEEK determină* poziția curentă în fișier și o puteți găsi în combinația de registre DX : AX ; prin urmare, dacă scădem valoarea acestui registru din CX (linia ), obținem numărul de octeți care trebuie citiți pentru a plasa linia în buffer Orice altceva este foarte simplu Liniile - citesc o linie dintr-un fișier și apoi utilizați descriptorul de fișier de pe liniile - pentru a-l scrie la ieșirea standard Rețineți că, după curățarea parțială a stivei, care are loc pe linia , valorile contorului și buffer-ului rămân pe stivă În cele din urmă, pe linia , indicatorul stivei este complet resetat, urmat de salt înapoi la eticheta și un alt apel pentru a obține num MULȚUMIRI Asamblatorul la care ne referim în acest apendice face parte din setul de compilare Amsterdam Versiunea completă a acestui kit poate fi găsită la www cs vu nl/ack Suntem recunoscători oamenilor implicați în dezvoltarea sa originală: Johan Stevenson, Hans Schaminee și Hans de Vries Suntem profund datori lui Cyril Jacobs, care, în timp ce întreținea acest pachet software, l-a adaptat de mai multe ori la cererea noastră pentru uz educațional, și lui Elth Ogston, care a citit manuscrisul și a verificat exemplele și sarcinile În plus, am dori să mulțumim lui Robert van Renesse și lan-Mark Wams, dezvoltatori de trasoare pentru PDP- și, respectiv, Motorola - Multe dintre ideile lor au fost luate în considerare la dezvoltarea trasorului nostru Desigur, cele mai calde cuvinte merită toți asistenții și operatorii noștri de sistem, care ne-au ajutat în predarea limbilor de asamblare de mulți ani Întrebări și sarcini Care sunt valorile registrelor AH și AL după executarea instrucțiunii MOV AX, ? Valoarea registrului CS este Care este intervalul de adrese de memorie absolută în acest segment de cod? Care este adresa maximă de memorie pe care o poate accesa Să presupunem că CS = , DS = și IP = ) Care este adresa absolută a următoarei comenzi? ) Ce cuvânt de memorie este încărcat în registrul AX când este executată instrucțiunea MOV AX ( )? Subrutina cu trei argumente întregi este apelată conform secvenței de apelare descrisă în această anexă - programul de apelare împinge argumentele în ordine inversă pe stivă și apoi execută instrucțiunea CALL Programul apelat salvează apoi valoarea anterioară a BP și introduce o nouă valoare care indică cea veche Apoi, indicatorul stivei este incrementat negativ; alocând astfel spațiu pentru plasarea variabilelor locale Având în vedere această secvență, denumește instrucțiunea necesară pentru a muta primul argument în registrul AX În fig B expresia de - hw acţionează ca un operand Această valoare exprimă diferența dintre cele două etichete Există o situație în care de + hw ar putea fi operandul real? Justificati raspunsul Scrieți codul în limbaj de asamblare pentru a evalua următoarea expresie: = a + b + O anumită funcție C este numită după cum urmează: bara de picior(x,y); Scrieți codul limbajului de asamblare pentru a efectua acest apel Scrieți un program în limbaj de asamblare care ia ca intrare o expresie constând dintr-un număr întreg, un operator și un alt întreg și oferă valorile expresiilor respective ca ieșire Operatorii +, -, x și / sunt permisi Index alfabetic A ACL Asogn Computer, ADSL, AGP, AMBA, APIC Apple Apple Newton ARM , ASCII, ASIC ASID, ATA, ATAPI, ATmegal , adresare, arhitectură de instrucțiuni, microarhitectură, set de instrucțiuni, , registru de stare, registre, tipuri de date, formate de instrucțiuni, , AVR AVX, Air Force Micro, de ani BGA- BIOS, Blue Gene/L, Blu-ray, BSS, Burroughs-B , c Catamount CCD- CC-NUMA, , CDC , , , CD-R, CD-ROM, CD-ROM XA, CD-RW, Celeron CISC, CMYK, COLOSUL COMA, , Core duo, Core Connect, coge i adresare, memorie virtuală, pipeline, - microarhitectură, , mod real, registre, modul procesor virtual , Vaca, CRR, , CRC, , DDR, DEC, , D MM, D I P , DLL, DMA, DM , , dpi, DRAM, DSLAM, DSM, DSP, DVD, E ECC, EDO EDVAC, EEPROM, , EIDE EISA, ENIAC, ENIGMA, EPIC- EPROM, EPT P A T , F FO, FMS, FORTRAN FPGA, , , FPM, FPU, FSM- H lligh Sierra, html, HTTP, IA- , IA- , - IAS, IBM IBM , IBM , IBM , IBM , IBM , IBM , IBM , IDE, IFU, IJVM, set de instrucțiuni, stivă, calea datelor, ILC ILIAC, ILIAC IV, ILLIAC-IV, i-node, Intel Intel A, Intel- A, Intel Pentium IP, I P C ISA, , ISP, , ISR Itanium , - G GDT- Google GridPad, GUI, , J Ioana, de ani LA Kinect, controler, lan- Latină- , LBA, LDT- LGA, Linda, model de muncitor replicabil, pachet de locuri de muncă , spațiu tuplu, model , Linux Ірі, LRU, , LUT LV, , m mal, M A R MBR, MDR MESI MFT- Mic- , Mic- , Mic- , Mic- , Microsoft, Microsoft Xbox , MIMD, MINIX MIPS, , MIR, MISD MMU- MMX- Motiv, Motorola- , MPC- MPEG- MPI- MPP, , MTBF MULTICS, N NaN, NC-NUMA, NID, NORMA, ACUM, NTFS NUMA , NVIDIA NVIDIA Fermi O OCP-IP, OGSA OLED, OLE LINK, card de memorie, OLELINK, Furnizor de servicii Internet, OLE LINK, emițător, OLE LINK, gestionarea excepțiilor, OLE LINK, diametrul rețelei de comunicații, OLE LINK, sistem scalabil, OMAR , adresare, memorie virtuală, omega Omnibus, ORS, Opteron, Orca, operațiune, generarea unui nou proces, fuzibil, RS, , РІ, , PCIE, PCI Express, , , titlu, strat de legătură, index alfabetic Aspect PCI Express (continuare), de pachete, de încărcări utile, de straturi de software, de stive de protocoale, de control al fluxului, de straturi de tranzacție, de straturi fizice, PDA, PDP- , PDP- , Pentium , PGA RU, RnR, POSIX, PUTERE , PPE, PROM, PSW, , pthreads, RVM, RAID RAM, R A S RAW, Furtuna Roșie RFID, , RGB, RISC, , , R O B , ROM, s samsung galaxy Samsung Galaxy Tab Podul de nisip SCSI SDRAM, Seastar Serial ATA, SIB, , SID SIMD Procesor SIMD, SIMM, SISD, SLED, SLR SMP- SO-DIMM, Sony PlayStation- , SP- SPARC SRAM SSE TAT- / , TCP TFT, TLB, TLB Miss, TN, T O S , Trimedia, TX- , UART, UMA Unicode UNIX Berkeley Sistemul V biblioteca principală, canalul , flux de programe, biblioteca țintă, USART USB, USB , UTF- i-conveior, V VAX, , VSI, VL W, VMCS VMX, VTOS, ѵ-conveior, W WAN RĂZBOIUL WAW, WEIZAC Vârtej Wiimote, controler, API Win , Win Windows Windows , Windows , Windows , Windows ME Windows NT X X T, Xion X Windows Zilog Z , canal de abonat, cale absolută, mod auto-decrementare, mod auto-incrementare, informații autonome, inversare aditivă, adresare, , index, registru index, ad|m*sation (continuare) registru index|X)iii cu offset, instrucțiuni de salt, registru indirect, , imediat, , , implicit, indice relativ, direct, registru, registru co offset, moduri, stivuite, spațiu de adrese, virtual, fizic, registru de adrese, adresă de memorie, , reale, liniară, Aiken Howard, , acumulator, , standby activ, indicator matrice activă, algebră boolean, circuite de relee, algoritm, ALU, , , , Legea Amdala, modulație de amplitudine, motor analitic, memorie partajată distribuită hardware, hardware, de arbitraj de magistrală, de arbitri de magistrală, de argumente, aritmetică cu saturație, unitate logică aritmetică, , , , arhitectură, , harvard, încărcare și salvare, computer, superscalar, linie digitală asimetrică de abonat, magistrală asincronă, , asamblator, , , , a doua trecere, generare de cod, etichetă globală, interpret, legare, etichetă locală, mnemonic, , prima trecere, pseudo-instrucțiune, secțiune BSS, date, text, nume simbolic, tabel cu nume simbolice, puncte, trasor, directivă de asamblare, program de asamblare, memorie asociativă, , John Atanasov, baza, sistem de bază I/O, unitate de bază, registru de bază, filtru Bayer, octeți prefix, , termen, , tip de date, banca, Banzi Massimo, Bardeen John, rețea de bariere, stație de lucru fără cap, bibliotecă legături dinamice, importuri, acces multiplu, operațiuni binare, căutare binară, biți, , otrăvire, , prezență, paritate, bitmap, bitmap, lângă apel, lângă salt, bloc de bază, preluări de comandă, apeluri de comandă, dubla adresare indirectă decodare, adresare indirectă, recurgere, alocare și înlocuire, triplă adresare indirectă, coadă, blocare rețea, Bogen Alf-Egil, baud, model de memorie mare, firewall, Brattain Walter, Boolean alge, Boolean alge George, buffer conversie rapidă, , preîncărcare, apel, obiecte de tranziție, de reordonare a comenzilor, de transmitere a mesajelor în tampon, registru tampon de memorie, element tampon fără inversare, cu inversare, modul rapid pagină, Charles Babbage, V intrare ieșire programabil, memorie mapată, acces direct la memorie, cu control întrerupere, procesor vectorial, registru vectorial, vector de întrerupere, , poarta, , , interacțiunea componentelor periferice, , interdependenţă RAW, RĂZBOIUL WAW, memorie video, Winchester, virtualizare, mașină virtuală, , organizare virtuală, memorie virtuală, Coge I , OMAR , rutare virtuală end-to-end, topologie virtuală, spațiu de adrese virtuale canal virtual, registru virtual, caracter extern, link extern, fragmentare externă, fragmentare internă, multithreading intraprocesor, Wozniak Steve, de ani Vollan Vegard, de ani octal, valoare octală, locație de timp, interval de timp, timp întârzieri, MTBF, timp (n[mm)olzhenig) sectorul așteaptă, legături, ceasuri, computerizare generalizată, asamblator de a doua trecere, procesare de intrare, limbaj de intrare, preluare, pagini alocate, apeluri mijloc, departe, sistem , , pagini la cerere, supraveghetori, justificare dreapta, procesare ieșire, limbaj de ieșire, calcul cu paralelism explicit al instrucțiunilor, centru de calculatoare, arhitectura harvard, generare de cod, hypervisor, hypercube, hyperthreading, , bibliotecă principală, tabel principal de fișiere, etichetă globală, rețea globală, tabel global de descriptori, curse, gradație semiton, GUI, , grup de registre de segmente, Gutenberg Johann, apel interurban, trecere pe distanță lungă, Dump RAM, Index alfabetic dublare, dublu, dublu întreg, dublu torus, program binar, sistem de numere binar, BCD, BCD, traducător în două treceri, adresă reală, decodor, De Morgan, demultiplexer, demultiplexer , descriptor securitate, index , fișiere, , zecimală, Steve Jobs, George Stibbits, codificare de fază de de dibiți, legătură dinamică, RAM dinamică, scalare dinamică a tensiunii, predicție dinamică a ramurilor, disc, optic, discuri SSD, dispecer memorie, expediere, afișaj OLED, TFT, LCD, CRT, Twisted Nematic, Lungime cale, Cuvânt lung, Număr întreg lung, Complement până la două, până la unu, piesa, , acces la memorie neregulat, , neregulat, doar cache, , copil, șofer de autobuz, duplicarea resurselor, duplex link, duplex modem, E unități, , ȘI carte galbenă, hard disk-uri, hard resource sharing, display cu cristale lichide, antet PCI Express, TCP, sofer autobuz, intarziere supapa, lege Amdala, Moore, legea lui Moore, închidere, CD-uri de înregistrare, înregistrări infix, invers, revers polonez, single, întârziat, , perpendicular, după scriere, după citire, postfix, prin, , umplere la scriere, memorie , declanșare margini, nivel de semnal , pagină rezervată , capturare ciclului memorie , , blocare D S R , sincron, , stea, Cartea verde, prelungire semnată, parte semnificativă a numărului, valoarea octal, zecimal, hex, dinte de vampir, Zus Konrad, ȘI computer pentru jocuri, , ID de securitate, ierarhia memoriei, ieșire inversă, invertor, index sursa, receptor, fișier, culoare indexată, indexate, registru, registru offset, inode, registru index, indicator activ, pasiv, circuit integrat, aplicații computerizate, extra mari, interval intersectorial, Hamming, de interpreți, , , de interpretări, de interfețe sisteme de calcul mici, mesagerie, controler gazdă deschis, universal, îmbunătățit, înregistrare infix, secțiune informativă, registru de informații, informații autonom, operațional, ecran tactil cu infraroșu, circuite integrate, excepții, performanţă cu schimbarea secvenței, speculativ, executabil binar, executabil binar, executabil binar, limba sursă, operand sursă, LA Internet prin cablu, modem prin cablu - , cadru variabile locale, , calibrare, canal, , strat de legătură, computer de buzunar, catalog, rădăcină, curent, confirmare finalizată, Kilby Jack, Keel i-a dat lui Gary, de ani tastatură, cluster, stații de lucru, sisteme de fișiere, computere cluster, clone, taste, carte galben, verde, roșu, portocaliu, coerența cache, cod BCD, corecții de erori, operații, Reed-Solomon, simboluri, auxiliare, condiții, Hamming, Codare pe / biți, pagini de coduri, cuvinte de cod, puncte de cod, segment de cod, colector, tampon de apel, de apel, comandă I/O, preluare, decodare, executare, mutare, comparare, ramură condiționată, circuit combinatoriu, comunicator, rețea de comunicații, diametru, factor de ramificare, dimensiune , grad de nod , nod de comutare, Reținerea pachetelor și comutarea directă, CD, inscriptibil, multisession, inscriptibil, sector, frame, comparator, compilator, , layout dinamic, implicit, explicit, linker, , linker loader, computer jocuri, , buzunar, cluster, mobil, invizibil, , acțiune paralelă, personal, cu set de instrucțiuni complet, , cu set de instrucțiuni redus, , arhitectura calculatoarelor, organizarea calculatoarelor, calculatoare tableta, transportor, Pentium simplu, model transportor, mașină de stat, tranziție, stat, constantă de realocare, controler intrare-ieșire, disc, secvențe, întreruperi, punct de control, concentrator de munte, copy-on-write, director rădăcină, hub rădăcină, locuință cu două capete, tuplu, registru indirect, , Rata de lovituri în cache, rateuri de cache, furci, carte roșie, Cray Seymour, secțiune critică, multithreading grosier, Cuartillier David, cuburi, blocuri cache, micro-ops, servo, consistență, cache invalidarea datelor, strategie de actualizare, cache, , , p-input asociativ, al doilea nivel, completare la scriere, cache hit, cache miss, writeback, pooled, write-back, afișare directă, împărțit, , scris, L Lovelace Ada, de ani imprimantă laser, valoare din stânga, adresa bloc liniar, FROM adresa liniară, link abonat, duplex, simplex, literal, logici negativ, pozitiv, intrare logică, locație temporară, spațială, etichetă locală, rețea locală, tabel de descriptor local, găuri, disc magnetic, arhitectură macro , apel macro , definiție macro , extindere macro , macro , sistem de operare, parametri reali, parametri formali, model de memorie mică, mantisa, jeton de acces, , router, rutare virtual, de la la masca în operațiuni binare, Masuoka Fujio, scalabilitate, multicomputer scalabil, placa de baza, Index mașină analitic, virtual, diferență, von Neumann, , limbaj mașină, , interval intersectorial, protocol gateway, multithreading cu granulație fină, etichetă, global, local, metoda, microasamblare, microdisc, microinstrucțiuni microcontroler, , micro-operare, microprogram, , , microprogramare, cip, RFID, procesor, model de memorie în miniatură, mini sloturi, Myhrvold Nathan, mnemonice, , partiționare imaginară, multitasking, multithreading în procesor, cu granulație grosieră, cu granulație fină, sincron, CD cu mai multe sesiuni, organizare computeră pe mai multe niveluri, calculator mobil, model memorie mari, mici, în miniatură, viabile, lucrători replicați, modem ADSL, duplex, cablu, half duplex, modul obiect, memorie cu două capete, cu pinout pe o singură față, modulație, amplitudine, fază, frecvență, montaj OR, MOP, Moshley John, de ani multicomputer categorii, scalabil, definiții, , magistrală multiplex, multiplexer, multiprocesor, , , bazat pe catalog, simetric, multitouch, Moore Gordon, , de ani șoarece, mutex, mainframe, n transmiterea mesajului neblocant, retea neblocante, computer invizibil, , logica negativa, numar nenormalizat, acces neuniform la memorie, , adresare directă, , , Index alfabetic •OS operand imediat, dosar imediat, semnal purtător, nu un număr, adresare implicită, legarea implicită, nivelarea uzurii, Noyce Robert, , număr normalizat, secțiune statutară, zona procedurii, tehnologii cloud, coajă, tratament intrare, vacanță, semitonuri, manipulator întrerupe, semnale digitale, rescriere, Notație inversă poloneză, compatibil cu inversarea, Little Endian, , cache unificat, program obiect , modul obiect , , fișier obiect, suprapunere, cuprins pe disc, limită de putere , flux de instrucțiuni unic cu multiple fluxuri de date, scrie o singură dată, secțiuni de un singur bit, accesuri uniforme la memorie, RAM, rotunjire, octet, Olsen Kenneth, de ani operand original, operand (continuare) imediat, țintă, informații operaționale, RAM, dinamic, static, sistem de operare, , operare, , binar, unar, descriptor, sondaj, potrivire optimă, discuri optice, cărți portocalii, baza sistemului de numere, arhitectura deschisă a serviciilor de calcul distribuite, interfață deschisă a controlerului gazdă, colector deschis, write-back, , adresare index relativ, eroare relativă, cale relativă , coadă de mesaje , eroare Lipsește pagină, depășiri, depășiri, P pachet, , , antet, de locuri de muncă, de recunoașteri, de încărcări utile, modul lot, memorie, , asociative, , virtuale, actualizare, operaționale, Index alfabetic nume (continuare) permanent, atrăgător, stratificat, cu opțiuni avansate de ieșire, manager, memorie flash, paralelism la nivel de echipă, la nivel de procesor, de mașini virtuale paralele, I/O paralel, parametru actual, formală, Pascal Blaise, indicator de matrice pasivă, Patterson David, DAP, prima trecere a asamblatorului, trecere de mesaje tamponat, neblocant, sincron, CD-reinscriptibil, conexiune încrucișată, suprapunere de segmente, redirecționare încărcare, captură excepție, salt mijloc, îndepărtat, mașină de stat, timeout, magistrală periferică, înregistrare perpendiculară, computer personal, asistent electronic personal, ROM, pixeli, puncte flotante, tablete, tampoane, computerizare omniprezentă, înlocuire de registre, subrutine, , autobuze sclave, ascensoare, logica pozitiva, pozitionare, program independent de pozitie, defalcare celule, sarcină utilă, politică de completare a scrierii, interconectare completă, amestecare completă, recunoaștere deplină, partajare completă a resurselor, poartă completă, sumător complet, bandă, nibble, modem semi-duplex, jumătate adunator, mod utilizator, partajare a resurselor de prag, generarea unui nou proces, reverse endian, , drept, interogare în serie, memorie non-volatilă, CD-ROM, programabil, șters, reprogramabil electronic, intrare postfix, flux I/O, date, comenzi, program, , controale, consumator, preambul, comanda predicat, predicție, întrerupere, inexact, precis, prefix, prefix bytes, , utilizator privilegiat, mod privilegiat, bus sink, transceiver și la OLE LINK, generic asincron, universal sincron-asincron, anvelope, programator de aplicații, interfață de programare a aplicațiilor, imprimantă, laser, cu cerneală de ceară, cerneală solidă, jet, termografic, principiu RISC localitate, , atragerea memoriei, problema link extern, realocare memorie, consistența cache, thrashing, predicție de ramuri, dinamic, static, program, binar, executabil, în limbaj de asamblare, manipulare întrerupere, , obiect, independent de poziție, automodificabil, matrice de porți programabilă în câmp, ro i ram m și memorie nevolatilă ruiabilă, comunicații programabile, I/O programabile, controler de întrerupere programabil, programator aplicat, sistemic, software, flux de programe, , nivel de program, ecran tactil capacitiv proiectat, transparență, producător, prolog proceduri, debit procesor, secțiune, agregat, mediu, schemă COMA simplă, simplă, , localizare spațială, spațiu adresa, tupluri, protocol, , internetwork, scriere o dată, write-back, transfer hipertext, negociere cache, control transfer, magistrală, trecere de asamblare, procedura , proces , copil, părinte, CPU SIMD vector, rețea, Index alfabetic procesor (continuare) masiv paralel, , cuvânt de control extra-lung, central, consistența procesorului, adresare directă, acces direct la memorie, , big endian, pseudo instrucțiuni, , , cale, absolut, relativ, pachet, R set de lucru, capitol informativ, normativ, partajare dificilă a resurselor, complet, prag, cache partajată, , dimensiune rețea de comunicații, motor de diferențe, alocare de de discuri, memorie partajată distribuită, , arhitectură de servicii de calcul distribuite, organizare virtuală, definiție, nivel infrastructură, echipe, aplicații, resurse, memorie stratificată, oblic, autobuz oblic, extensie opcode, arhitectură standard industrială extinsă, interdependență reală, moduri reale, registre, , , bază, vector, virtual, index, coduri de condiție, instrucțiuni, microinstrucțiuni, scop general, memorii adresa, buffer, date, sumator, contor, pointer, flag, , adresare registru, adresare registru offset, linker, mod auto-decrementare, auto-incrementare, adresare, paginare rapidă, vcpu, lot, utilizator, privilegiat, real, ecran tactil rezistiv, procedură recursivă recursivitate, latice, risc, procesul-mamă, program de auto-modificare VLSI, resetarea semnalului, Ukamtvl alfabetic LSI, LED, Free Consistency, Free Page, Link, registrul de deplasare al dinamicii tranziției Dov, segment, , date, suplimentar, layout-uri, segment de index, consistență secvențială, secvență Carlo, sector, secțiune BSS, date, text, semafor, ecran tactil, server, sesiune, dispozitiv de interfață de rețea, procesor de rețea, grilă, net barieră, blocare, globală, comunicare, locală, neblocare, stație de lucru, mai multe etape, semnal rulment, resetare, management, instalare, procesoare cuplate strâns, nume simbolice, multiprocesoare simetrice, legături simplex, D-latch-uri sincrone, Buton SR sincron, DRAM sincron, multistream sincron, mesagerie sincronă, magistrală sincronă, , transceiver sincron-asincron, sistem scalabil, operațiuni, de sondare secvențială, de partajare a timpului, de memorie partajată, de memorie partajată, de calcul octal, binar, hexazecimal, sistem de autotuning prin întârziere, magistrală de sistem, apel de sistem , , programator de sistem, scris, , nematic răsucit, consistență slabă, procesoare cuplate slab, cache-uri martori, urmărire, cuvânt, , cod, stări program, , slot întârzieri, serviciul de informare generală și informatică, smartphone, offset, eveniment, debitul total abilitate, consistență cache, socket, corutine, coprocesoare, Index alfabetic co-dezvoltare, stare curse, computer, mașină de stat, consistență procesor, gratuit, secvenţial, slab, strict, descărcare speculativă, execuție speculativă, ASIC, listă control acces, memorie liberă, despicator, debit mediu, link forward, eroare standard, standard industrial arhitectura, intrare standard, ieșire standard, RAM statică, predicție statică tranziții, grămadă operanzi, , , variabile de procedură, de adrese de stivă, de cadru de stivă, de grade de nod, Stibbits George, de ștergere programabile memorie permanentă, pagina, dedicat, rezervat, gratuit, memorie de paginare, cadru de pagini, scaner de pagini, strategie actualizări, invalidarea datelor, poarta, consistență strictă, linia cache, , , memorie principală, jet de cerneală, cu bule, piezoelectrice, termice, iluminat structurat, trepte transportoare, sublimare, sumator, plin, jumătate sumator, carry-select, carry-through, supercomputer, , arhitectură superscalară, , circuit integral, combinatoriu, schimburi, tejghea adrese, adrese de instrucțiuni, instrucțiuni, , , firmware, accesări, masa vectori de întrerupere, fișier principal, descriptori global, local, expedieri, adevăruri, cuprins, tabel (continuare) plasarea fișierelor de nume simbolice, , , pagini, , generator de ceas, unități SSD, director curent, terminal, imprimante termice, termoreglare, tipuri de date octet, zecimală codificată binar, cuvânt lung, nenumerice, cuvânt, numeric, jeton, arbore gras, tranzistor cu peliculă subțire, topologie, , Torvalds Linus, de puncte intrare, control, salvare, tract, cale de date, , , tranzistori, bipolar, MOP, TTL, ESL, transceiver autobuz, translator, broadcast, tracer, trigger, TTL Wilkes Maurice, de puncte, baze, recorduri, indicatoare (continuare) cadru, comenzi, , stivă, citiri, operare unară, magistrală serial universală, transceiver asincron universal, interfață universală controler gazdă, control flux, control memorie, prefetch, nivele, abstracții hardware, arhitecturi seturi de instrucțiuni, , , asamblatori, infrastructuri, canale, colective, microarhitecturi, , , microprogramari, sisteme de operare, , , aplicații software, tranzacții, fizice, dispozitive fizice, , logică digitală, , port grafic accelerat, variabile de condiție, execuție condiționată, interfață îmbunătățită controler gazdă, controler îmbunătățit întreruperi, semnal setat, date învechite, dispozitiv aritmetic-logic, , intrare-ieșire, memorie, dispozitiv (continuare) interfață de rețea, cuplat la sarcină, cu controler integrat, tri-state, anvelope maestru, subordonat, modulare de fază, dosar, executabil, imediat, obiect, sistem de fișiere FAT, NT, parametru real, Steve Farber, strat fizic, spațiu de adresă fizică, filtru Bayer, de ani optic, software, steag direcții, transfer de servicii, paritate, registru steag, , Clasificare Flynn, dischete, memorie flash, von Neumann John, computer von Neumann, , parametru formal, fragmentare extern, intern, Freeman Ross, de ani, X butuc, Hamming Richard, de ani Turnul din Hanoi, , hashing, Hoagland Al, Hawkins Jeff, de ani c paletă de culori, scale de culori, biblioteci țintă, operanzi țintă, limbi țintă, întreg dublu, lung, cpu, , data center, ciclu preluare-decodare-executare, calea datelor, anvelope, eficient, verificare de redundanță ciclică, , cilindru, linie digitală de abonat, cameră digitală, , nivel logic digital, , pinout, CPU, h decodificare parțială a adresei, FSK, FSK, cerneală pe bază de vopsea, pe bază de pigment, număr precizie finită, nenormalizat, normalizat, semnat, dublu, citit după scriere, model, sistem de numere hexazecimale, valoare hex, autobuz, , , , AGP, PCI, semnale, tranzacții, USB, asincron, , , multiplex, periferic, protocol, procesor, registre dispozitiv, sincron, , sistem, lățime magistrală, serviciu de criptare în bandă largă, cu cheie publică, cheie simetrică, gateway de apel , Shockley William, de ani Pantofi Garth Howard, uh echivalența circuitului, Eckert J Presner, expozant, tub catodic, EPROM, CRT, Epilogul procedurii, ESL, Estridge Filin, ciclu efectiv, eu legătură explicită, miez, limba asamblator, , , intrare, mare, ieșire, sursă, mașină, , țintă, celula de memorie, p G KULIKOVSKY MANUALUL AMATORILOR DE ASTRONOMIE EDIȚIA A PATRA, REVIZUITĂ ȘI ADĂUGATĂ EDITURA "NAUKA" EDIȚIA PRINCIPALĂ DE LITERATURĂ FIZICĂ ȘI MATEMATICĂ MOSCOVA " I K UDC Kulikovski Petr Grigorievici Ghidul pasionatilor de astronomie M , pagini cu ilustrații Editori I E Rakhlin, S Kulikov Editor tehnic V N Kondakova Corectori E A Belitskaya, T A Pankova Predat platoului la octombrie Semnat pentru tiparire la septembrie Hartie x */ v Phys print l , + file Cuptor conventional l , Uch -ed l Tiraj de exemplare T- Prețul cărții este de p la Ordinul Nr Editura "Nauka" Ediția principală a literaturii fizice și matematice Moscova, V- , prospect Leninsky, Ordinul Steagul Roșu al Muncii Prima tipografie exemplară, numită după A A Zhdanov de la Glavpoligrafprom al Comitetului de presă din cadrul Consiliului de Miniștri al URSS Moscova, M , Valovaya Tipărit din matrice în a -a tipografie a editurii Nauka, Moscova, Shubinsky per , ■ la- - CONŢINUT Cuvânt înainte Introducere unsprezece Scurtă cronologie a astronomiei Capitolul I Informații generale despre Pământ, Lună, Soare, Sistemul Solar și Univers Pământul Atmosfera Pământului ( ) Maree ( ) Luna Sateliți prăfuiți ai Pământului Soarele Sistemul solar Planete Mercur ( ) Venus ( ) Marte ( ) Planete minore ( ) Jupiter ( ) Saturn ( ) Uranus ( ) Neptun ( ) Pluto ( ) Comete Meteori Meteoriți Lumina zodiacală Originea planetelor Originea cometelor Stele Constelații ( ) Atlasuri stelare ( ) Stele cu sclipici ( ) Culori și teme temperaturile stelelor ( ) Spectrele stelelor ( ) Distanțele și luminozitățile stelelor ( ) Diagrama spectru-luminozitate ( ) Diametrele stelelor ( ) Mișcările stelelor ( ) Stele binare și multiple ( ) Mase de stele ( ) Densitățile stelelor ( ) Tensiunea gravitațională pe suprafața unei stele ( ) Câmpurile magnetice ale stelelor ( ) Rotația stelelor ( ) Stele variabile ( ) Calea Lactee Grupuri de stele Asociații de stele Nebuloase galactice Subsisteme și componente ale Galaxiei Galaxia Forma sa, rotație Galaxii Radioastronomie Originea și evoluția stelelor Capitolul II Câteva informații despre matematică Notarea numerelor mari și mici Măsurarea unghiurilor Elemente de trigonometrie sferică Secțiuni conice Interpolare și extrapolare Despre erorile de observație Despre reprezentarea distribuţiei unei curbe gaussiene Distributie Poisson - Corelația Metoda celor mai mici pătrate - Capitolul III Scurte informații din astronomia generală Coordonate astronomice Refracție ( ) Amurg ( ) Măsurarea timpului Timpul sideral ( ) Mișcarea aparentă a Soarelui între stele și măsurarea timpului ( ) Linia internațională a datei ( ) Calendar ( ) Calendarul mondial ( ) Precesiune Nutație Precesiune ( ) Nutatie ( ) Mișcarea Lunii Eclipse Mișcarea planetelor și a cometelor Elemente ale orbitelor planetare și cometare ( ) Despre calculul efemeridelor ( ) Despre fundamentele analizei spectrale Determinarea temperaturilor ( ) Viteze radiale ( ) Câmpuri magnetice ( ) Capitolul IV instrumente astronomice Pregătirea pentru observații Rafinarea coordonatelor locului de observare Tuburi și telescoape astronomice Binocluri ( ) Refractor amator ( ) Telescoape menisc ( ) Realizarea opticii pentru un telescop astronomic de casă (alcătuit de G M Popov) Accesorii Micrometru inel ( ) Micrometru cu fir (compilat de F Kyo-bke) ( ) Fotometre ( ) Filtre de lumină ( ) Spectroscop ( ) Despre instalarea suportului pentru tubul de paralaxă Serviciul de timp al observatorului * Ceas ( ) Determinarea corecției ceasului prin semnale de timp radio ( ) Calendarul astronomic Despre semnele schimbărilor vremii Capitolul V Observaţii astronomice Observații ale Soarelui Observații vizuale ale Soarelui ( ) Observații la torță ( ) Observații solare fotografice ( ) Observații la eclipsă solară ( ) Observații ale Lunii Fotografierea Lunii ( ) Ocultarea lunii a stelelor ( ) Observații ale eclipselor de Lună ( ) Observații ale planetelor Venus ( ) Marte ( ) Planete minore ( ) Jupiter ( ) Saturn ( ) Observații ale cometelor Fotografierea cometelor ( ) Observații ale meteorilor (compilat de B Yu Levin) Instrucțiuni generale pentru observații ( ) Organizarea observațiilor ( ) Sarcinile principale ale observațiilor ( ) Studiul ploilor de meteoriți ( ) Studiul meteorilor sporadici ( ) Determinarea înălțimii meteorilor ( ) Observații ale traseelor de meteoriți ( ) Numărul de meteoriți ai ploilor active ( ) Numărul de meteoriți al ploilor slabe și al meteorilor sporadici ( ) Numărul dublu al meteorilor ( ) Studierea radianților ploilor slabe ( ) Observații pentru determinarea înălțimii meteorilor ( ) Fotografiarea meteorilor ( ) Observații ale traseelor de meteori ( ) Despre colecția de meteoriți și despre observarea fenomenelor care însoțesc căderea meteoriților Observații ale stelelor variabile Observații vizuale ( ) Contul timpului ( ) Ecuația luminii ( ) Curba medie Elemente luminoase ( ) Despre observațiile fotografice ale stelelor variabile ( ) Concluzie Capitolul VI Bibliografie astronomică Istoria astronomiei ( ) Cărți generale ( ) Manuale, manuale și cărți despre diverse secțiuni ale astronomiei ( ) Soarele ( ) Planete și sateliți ( ) Comete, meteoriți, meteoriți ( ) Stele, galaxii, Univers ( ) Radioastronomie ( ) Cosmogonie ( ) Viața în Univers Extratereștri ( ) Observatoare Unelte ( ) Hărți, atlase, instrucțiuni pentru observații ( ) Lista adnotată a unor publicații și cataloage cu utilizarea de prin abrevieri ale numelor lor în literatura astronomică TABELE Divizia generală Semne și desemnări astronomice Alfabetul grecesc și latin Unități de lungime Câteva mărimi matematice Unele constante fizice A Elemente chimice B Distribuția electronilor în atomii diferitelor elemente , Sistemul internațional de unități SI Constante astronomice Sistem solar Date Pământului Geocronologie (calcul geologic) Modificare cu înălțimea presiunii atmosferice, densitatea aerului, numărul de molecule sau atomi în cm , căi libere medii, temperaturi Diferența dintre latitudinile geografice și cele geocentrice, lungimea arcului meridianului și lungimea arcului paralelei Durata celei mai lungi și celei mai scurte zile la diferite latitudini Durata zilei polare și a nopții polare la diferite latitudini Date despre Lună Fazele Lunii Iluminare creată de Lună la diferite unghiuri de fază pe o suprafață perpendiculară pe direcția razelor incidente eclipse de Lună din până în Date despre Soare Abundența relativă a unor elemente chimice din atmosfera solară Numărul anual de pete solare din până în Eclipsele de soare din până în Elemente ale orbitelor planetelor sistemului solar Caracteristicile fizice ale planetelor sistemului solar Condiții de iradiere solară și iluminare pe diferite planete Caracteristicile fizice ale sateliților planetelor Elemente ale sateliților planetelor comete a căror întoarcere la Soare a fost observată de comete (cu perioade mai mici de de ani) a căror întoarcere la Soare neobservat Elemente ale unor planete minore Ploi permanente de meteori Averse de meteori, care în unii ani au dat un număr mare meteori Fluxuri noi Radianții cometari nu sunt suficient confirmați de observațiile meteorologice Deplasarea radianților unor ploi de meteori Coordonatele soarelui Longitudine geocentrică a Soarelui, coordonatele centrului adevăratului Soarele, ecuația timpului, raza unghiulară a soarelui pentru Longitudine geocentrică a Soarelui, coordonatele dreptunghiulare ale Soarelui și vectorul său de rază pentru Ajustare pentru începutul anului Coordonatele fizice ale Soarelui A Corecția longitudinii heliografice EB Corectarea latitudinii heliografice Precesiune Precesia declinației anuale Precesiune în declinare timp de de ani Precesiune anuală în ascensiunea dreaptă Precesiune în ascensiunea dreaptă timp de de ani Stele, grupuri de stele, nebuloase Numele și denumirile constelațiilor Numele constelațiilor (în ordinea alfabetică a numelor latine) Denumiri proprii ale unor stele strălucitoare Douăzeci dintre cele mai strălucitoare stele de pe cer Stele cele mai apropiate de Soare (până la , ps) Catalogul tuturor stelelor mai strălucitoare de m în sistemul V Lista de stele mai strălucitoare decât V = m , dispuse în ordine crescătoare ascensiuni drepte Gama polară nordică de membri străluciți ai Clusterului de stele Pleiade Standarde fotometrice în sistemul UВV (clustere de stele) Câteva stele binare strălucitoare Câteva stele duble strălucitoare cu o diferență accentuată de culori Lista cefeidelor de scurtă perioadă și a variabilelor de eclipsare recomandate pentru observații cu binoclu sau cu un telescop mic A Lista unor stele variabile strălucitoare de diferite tipuri B Stele de comparație pentru variabilele de tip U Gem și stelele variabile flare Ciorchine deschise galactice strălucitoare Asociații de stele Ciorchine globulare strălucitoare ale galaxiei A Nebuloase planetare galactice strălucitoare B Nebuloase difuze strălucitoare Galaxii strălucitoare A Surse galactice de emisie radio B Surse extragalactice de emisie radio B Lista pulsarilor descoperiți înainte de Grup local de galaxii A Unele grupuri de galaxii B Membri strălucitori ai grupului de galaxii din constelația Fecioarei Câteva date astrofizice Absorbția luminii în atmosfera pământului A Refracția medie B Corectarea refracției medii pentru temperatura aerului B Corectarea la refracția medie pentru presiunea barometrică Distribuția energiei în spectrul Soarelui Principalele linii ale spectrului solar observate de la suprafață Pământ Sensibilitatea spectrală relativă a ochiului Magnitudine stelară absolută vizuală a stelelor din diverse secvențe ale diagramei Hertzsprung-Russell Corecții bolometrice în funcție de tipul spectral și clasa de luminozitate Temperaturile efective ale stelelor în funcție de spectral clasa si clasa de luminozitate Indici normali de culoare ai stelelor (B - V)o și (U - B)o în funcție de spectrul și clasa de luminozitate Masele, razele, densitățile medii ale stelelor și accelerațiile gravitației pe suprafaţa lor Câteva date stelare-astronomice Relația dintre magnitudinea absolută și luminozitate Relația dintre modulul de distanță, paralaxa și distanța în parsecs Conversia diferențelor de magnitudine a două stele în rapoarte de luminozitate Aflarea mărimilor stelare ale componentelor unei stele binare din lor strălucire totală și diferență de strălucire Găsirea mărimii comune a două stele din diferența de luminozitate și magnitudinea stelei mai strălucitoare Tranziția de la coordonatele ecuatoriale la cele galactice în nou sistem de coordonate galactice Socoteala timpului Tabelele de conversie Translatarea intervalelor de timp mediu în intervale de sideral Corectarea timpului sideral pentru diferite longitudini Translația intervalelor de timp sideral în intervale de medie Număr ordinal de zile dintr-un an Procentul unui an scurs de ora Oh lume a fiecărei zile (în miimi dintr-un an) A Anul ordinar ( ) B An bisect ( ) Perioada iulian Transformarea fracțiilor de zi în ore Transformarea orelor, minutelor și secundelor în fracțiuni de zi Conversia minutelor și secundelor de grade (sau ore) în fracții de grad (sau oră) Conversia măsurii orare a unghiurilor în grade Transformarea fracțiilor de grad (sau oră) în minute și secunde Tabelele matematice Valorile naturale ale mărimilor trigonometrice Valorile naturale ale sinusului și cosinusului în argumentul exprimat orar Lungimea arcului de cerc în radiani Frecvența în distribuția normală Coeficienții formulei de interpolare a lui Stirling Valorile ex și e~x Instrumente astronomice și lentile fotografice Denumirile instrumentelor și instrumentelor astronomice sovietice C Caracteristicile unor obiective fotografice sovietice Organizații astronomice Observatoarele și institutele astronomice ale URSS Consiliul Astronomic al Academiei de Științe a URSS Consiliul Radio al Academiei de Științe a URSS Societatea Astronomică și Geodezică All-Union (VAGO) Planetariile Uniunea Astronomică Internațională (IAU) Filialele Societății Astronomice și Geodezice All-Union (VAGO) Cod telegrafic adoptat pentru telegramele astronomice internaționale de către IAU în APLICAȚII I Harta completă a Lunii Lista formațiunilor de suprafață majore Luna Cratere II Harta suprafeței lui Marte și o listă a principalelor detalii de pe aceasta III Atlas stelar (hărți cu cinci stele ale întregului cer) IV Harta constelațiilor ecuatoriale V Planisfera lui V V al lui Kavraisky VI Grilă pentru determinarea aproximativă a corpurilor cerești r, /, A și h VP Grilă ortografică pentru procesarea observațiilor solare VIII Grile de coordonate pentru observațiile lui Marte și Jupiter IX Proiecția în suprafață egală a sferei cerești X Nomograma pentru rezolvarea ecuaţiei Kepler XI Nomograma pentru conversia aproximativă a coordonatelor ecuatoriale în galactic XII Nomogramă pentru o determinare aproximativă a momentului timpului sideral (M S Zverev) XIII Nomograma pentru determinarea ecuației luminii (M S Zverev) și proiecția vitezei orbitale a Pământului pe linia de vedere (E A Vitrichenko) Index alfabetic CUVÂNT ÎNAINTE Istoria astronomiei cunoaște multe exemple despre cum un simplu interes pentru știință s-a transformat într-un hobby serios și un iubitor de astronomie, dobândind cunoștințele și abilitățile necesare, a devenit specialist Scopul "Manualului" este de a contribui în orice mod posibil la procesul de transformare a amatorilor în oameni de știință serioși, precum și de a extinde cercul celor interesați de astronomie În ciuda încercării de a oferi o prezentare consecventă a fundamentelor astronomiei (Capitolul III) și o trecere în revistă a datelor moderne despre Univers (Capitolul I și Tabele), Manualul nu poate oferi o prezentare completă a tuturor detaliilor problemelor luate în considerare Cărțile enumerate în cap VI, va aprofunda cunoștințele dobândite Pentru a -a ediție, toate datele faptice, precum și descrierile observațiilor diferitelor obiecte, au fost revizuite, au fost adăugate o serie de secțiuni noi și unele tabele (în special, catalogul de stele a fost extins la ^ și conține date din fotometria fotoelectrică multicoloră) Multe desene au fost înlocuite, au fost adăugate altele noi Anexa I oferă o "Hartă completă a Lunii" și o listă a principalelor formațiuni de pe părțile vizibile și îndepărtate ale Lunii Autorul a trebuit să țină seama de faptul că Manualul este utilizat în activitatea educațională a școlilor secundare și a universităților pedagogice, precum și, într-o oarecare măsură, de către profesioniști din diverse specialități La octombrie , a început o nouă eră spațială în istoria omenirii și, bineînțeles, în istoria științei Dezvoltarea explorării spațiului, îmbunătățirea facilităților de cercetare spațială, lansările de sateliți artificiali ai Pământului, Soarelui, Lunii, stațiilor automate interplanetare și lunare, zborurile cosmonauților curajoși, până acum doar sovietici și americani, rezultatele științifice de "explorări spațiale" sunt consacrate unei ample literaturi, reflectate în jurnalul de rezumate organizat recent "Space exploration" La spații " Această carte menționează doar acele rezultate ale acestui grandios program care a corectat sau completat datele obținute de "astronomia terestră", precum și acele descoperiri care nu au putut fi făcute în timp ce se aflau pe fundul oceanului aerian - pe suprafața Pământului Dezvoltarea rapidă a științei poate face unele informații depășite Cititorul își poate completa în mod constant cunoștințele prin cunoașterea literaturii noi Uneori, textul oferă referințe scurte la articole din reviste care acoperă această problemă în detaliu Autorul își exprimă profunda recunoștință tuturor celor care au acordat asistență "în cuvânt și faptă" în pregătirea ediției a IV-a Remarcile critice și urările de bine din partea cititorilor manualului vor fi, de asemenea, primite cu recunoștință martie / Kulikovski "Oricât de perfectă ar fi aripa unei păsări, nu ar putea să o ridice niciodată fără să se sprijine în aer Faptele sunt aerul unui om de știință, fără ele nu poți decola niciodată " Acad I P Pavlov INTRODUCERE Astronomia *) este știința structurii și dezvoltării corpurilor cerești și a universului Astronomia este una dintre științele fizice și matematice, care, folosind realizările matematicii, fizicii și tehnologiei, studiază universul material nemărginit din jurul nostru, format din stele și sistemele lor, planete, sateliții lor, comete și meteoriți, interplanetari, interstelari și mediu intergalactic, inclusiv câmpuri de radiații și energie**) Astronomia poate fi, oarecum convențional, subdivizată într-un număr de departamente Astronomia sferică dezvoltă metode matematice pentru studierea locației aparente și a mișcării aparente a corpurilor cerești (și influența anumitor fenomene fizice asupra acestora, de exemplu, refracția razelor de lumină în atmosferă, rotația și mișcarea Pământului), precum și cât pentru determinarea orei exacte, a coordonatelor geografice etc Astronomia practică are în vedere metode de determinare a pozițiilor corpurilor cerești pe sfera cerească și, prin urmare, poziția unui observator pe suprafața Pământului, precum și teoria instrumentelor astronomice adecvate și metodele de contabilizare a erorilor instrumentale și personale Uneori, astronomia sferică și astronomia practică sunt combinate într-o singură știință - astrometria, a cărei sarcină principală este de a crea un sistem de coordonate inerțiale bazat pe cataloage ale celor mai precise definiții ale pozițiilor stelelor și de a determina constantele astronomice fundamentale Cataloagele astrometrice sunt importante pentru studierea mișcării corpurilor cerești și a rotației Pământului Cataloagele stelare sunt necesare și pentru lucrările geodezice, pentru Serviciul Timp, pentru determinarea coordonatelor geografice și navigație, pentru studierea mișcării stelelor și a sistemelor stelare Mecanica cerească studiază teoria mișcării corpurilor sistemului solar sub influența atracției lor reciproce și o aplică la *) Din cuvintele grecești: astron - stea și nomos - lege **) Limitele regiunii universului accesibile cercetării se extind pe măsură ce mijloacele de observație (inclusiv radioastronomia) sunt îmbunătățite unsprezece calculul orbitelor planetelor, cometelor și altor corpuri cerești (inclusiv sateliții artificiali ai Pământului, Lunii și Soarelui - astrodinamică), pentru a precalcula pozițiile lor pe cer (așa-numitul calcul al efemeridelor), precum și pentru a determina forma corpurilor cerești și masele lor Astrofizica, pe baza realizărilor fizicii experimentale și teoretice (în special fotometria și analiza spectrală), studiază structura internă, compoziția chimică și proprietățile fizice ale corpurilor cerești, compoziția chimică și starea atmosferelor Soarelui, stelelor și planetelor, sursele a energiei stelare și solare, materie difuză în spațiul interstelar Astrofizica practică se referă la tehnica și metodologia diferitelor observații astrofizice și teoria instrumentelor corespunzătoare Astrofizica teoretică studiază structura internă a corpurilor cerești (inclusiv quasari, quazag și pulsari descoperiți recent) și sursele lor de energie, structura și compoziția atmosferei stelare și planetare, evoluția stelelor și proprietățile mediului interstelar În ultimele decenii, o nouă ramură a astronomiei s-a dezvoltat rapid - radioastronomia, care investighează emisiile radio ale corpurilor cerești și ale materiei interstelare și, de asemenea, utilizează metode radar pentru a studia meteorii și cei mai apropiați vecini ai Pământului Descoperirea surselor cosmice de raze X, raze gamma și neutrini a dat naștere la concepte de astronomie cu raze X, astronomie gamma (NiCh*), , - ) și chiar astronomie cu neutrini Astronomia stelară, folosind rezultatele cercetărilor din toate departamentele de astronomie, studiază prin metode statistice modelele de distribuție în spațiu a stelelor și mișcările lor sistematice, comparându-le cu diferite caracteristici, studiază structura sistemului nostru stelar - Galaxie, alte galaxii și clusterele lor, cu alte cuvinte, structura și compoziția întregii părți cunoscute a universului Cosmogonia se ocupă de originea și dezvoltarea (evoluția) corpurilor cerești - stelele, Soarele, planetele, inclusiv Pământul, precum și originea și dezvoltarea sistemelor stelare Cosmogonia se bazează în concluziile și concluziile sale pe materialul observațional acumulat de astronomii de toate specialitățile și pe realizările fizicii teoretice Cosmologia**) este o doctrină fizică a Universului ca întreg, inclusiv teoria întregii regiuni a spațiului acoperită de observații astronomice ca parte a Universului Studiul anumitor grupuri de corpuri cerești a devenit ramuri independente ale astronomiei; așa că, de exemplu, se vorbește uneori despre astronomia cometă, astronomia meteorilor, astronomia planetară (sau știința planetară), astronomia extragalactică etc Definiția geo *) Pentru o listă a abrevierilor publicațiilor, vezi pagina **) În literatură, acest termen poate fi găsit uneori în sensul său vechi, ca un set de idei despre univers, de exemplu, cosmologia grecilor antici, indienilor etc coordonatele grafice se disting prin metode astronomice în astronomia de câmp, determinarea poziției unei nave pe mare în astronomia nautică, metode de astro-orientare a unei aeronave în aer în astronomia aviației, metode de calculare a orbitelor neperturbate ale afacerilor cerești în astronomie teoretică, care este o introducere în mecanica cerească Utilizarea diferiților sateliți, sateliți și rachete în scopuri astronomice este clasificată ca astronomie extra-atmosferică * * * Astronomia s-a născut în zorii culturii umane Interesul pentru fenomenele astronomice și începutul observațiilor sistematice ale acestora datează din cele mai vechi timpuri, fără a lăsa dovezi scrise Nevoile practice ale vieții (numărarea timpului, cronologia, orientarea în timpul călătoriei pe uscat și pe mare, iar mai târziu - determinarea locației pe Pământ) au condus la dezvoltarea astronomiei Apariția ideilor religioase a fost asociată cu încercările de a explica fenomenele observate, forțele supranaturale și ființele au fost asumate naiv în spatele teribilelor fenomene naturale În special, Soarele, Luna și alte corpuri cerești au fost zeificate Legendele și ideile religioase s-au născut peste tot, în concordanță cu mediul exterior și cu modul în care oamenii lucrau în diverse condiții climatice și naturale Istoria ulterioară a astronomiei a fost luptată împotriva ideilor cosmologice naive originale, care adesea și-au găsit sprijin în formele ulterioare de religie Această luptă, după cum știți, a avut martirii și eroii ei Lupta împotriva rămășițelor religiei în prezent constă nu numai într-o explicație științifică cuprinzătoare a fenomenelor naturale, ci și în analiza și explicarea proceselor de origine și dezvoltare a ideilor religioase înseși, care sunt atât de diferite între diferitele popoare din lumea și atât de asemănătoare în baza lor F Engels a scris în "Dialectica naturii": "Este necesar să se studieze dezvoltarea consecventă a ramurilor individuale ale științei naturii - În primul rând, astronomia, care, deja din cauza anotimpurilor, este absolut necesară popoarelor pastorale și agricole" (Gospolitizdat, , ) "Nevoia de a calcula perioadele de inundații ale Nilului a creat astronomia egipteană și, în același timp, dominația castei preoților ca lideri ai agriculturii" (K Marx și F Engels, Opere, vol XVII, , p ) Într-adevăr, astronomia în lumea antică - în Egipt, în Asiria și Babilon și în alte țări - era în mâinile preoților care, de-a lungul a mii de ani de observații sistematice ale cerului, au acumulat o mulțime de informații astronomice Observând schimbarea fazelor lunii, determinând lungimea anului, frecvența eclipselor de soare și de lună, periodicitatea în mișcările planetelor, au învățat să prezică aceste fenomene astronomice Timp de de ani î Hr e în China, astronomul Shi-Shen a întocmit primul catalog de stele cunoscut de noi - o listă a pozițiilor a de stele În Grecia antică, unde matematica, în special geometria, era larg dezvoltată, legile mișcărilor vizibile ale planetelor printre stele erau bine cunoscute, s-a descoperit așa-numitul ciclu metonic de ani, după care Soarele și Luna ocupă pozițiile lor anterioare printre stele (cu alte cuvinte, fazele Lunii cad în aceleași date ale anului) În secolul al II-lea î Hr e Omul de știință grec Hipparchus a descoperit mișcarea lentă a planului ecuatorului ceresc, provocând o schimbare a echinocțiilor (precesiune) și a întocmit un catalog de stele, care include aproximativ de stele Grecii au încercat să construiască o imagine generală a universului Cu toate acestea, conjecturile geniale ale unor oameni de știință greci despre mișcarea Pământului în jurul Soarelui (Aristarchus din Samos - secolul III î Hr ) și despre rotația Pământului în jurul axei sale (Heraclid Pontus - secolul IV î Hr ) au fost uitate, iar pentru mai bine de o mie și jumătate de ani, astronomia s-a bazat pe sistemul geocentric al lumii, formulat în forma sa finală în secolul al II-lea î Hr n e Claudius Ptolemeu (c - ) în cartea sa "Marea construcție" (în arabă "Almagest") Potrivit Almagest, Pământul a fost plasat în centrul lumii și pentru a explica mișcările complexe vizibile sub formă de bucle ale planetelor, au fost introduse cercuri auxiliare suplimentare - epicicluri, ale căror centre se mișcau în jurul Pământului de-a lungul cercurilor principale - deferenti, iar planurile epiciclurilor si deferentilor nu coincideau În viitor, cu cât observațiile planetelor au devenit mai precise, cu atât sistemul de epicicluri a devenit mai complex și mai greoi În epoca stagnării științei în Europa medievală, astronomia a fost dezvoltată în țările din Orient O contribuție majoră la știință a avut-o astronomii popoarelor din Asia Centrală în secolele VIII-XV Dintre acestea, trebuie remarcat mai ales marele encicloped al Birunii de Est ( - ), care a scris (în secolul al XI-lea!) Despre posibilitatea explicării tuturor mișcărilor complexe vizibile ale planetelor prin mișcarea Pământului în jurul Soarele și rotația lui Poetul și filozoful Omar Khayyam ( - ) a propus un calendar mai precis decât cel gregorian; a scris despre infinitul lumii în spațiu și timp Conducătorul Samarkandului, Ulugbek ( - ), a creat un observator excelent cu un instrument goniometric gigant Aici a fost întocmit un nou catalog al pozițiilor a stele și tabele de mișcări planetare În perioada Renașterii și a marilor descoperiri geografice, nevoile practice au propus noi sarcini pentru astronomie, care au necesitat noi metode și noi instrumente, noi idei despre univers La mijlocul secolului al XVI-lea Genialul om de știință polonez Nicolaus Copernic ( - ), în marea sa lucrare "Despre rotațiile sferelor cerești", după ce a stabilit o idee mai corectă a lumii, a plasat Soarele în centrul sistemului planetar, privând Pământul poziției sale excepționale, centrale Toate trăsăturile observate ale mișcărilor vizibile ale planetelor și-au primit explicația naturală Copernic a determinat distanțele relative și pentru prima dată a dat și a fundamentat științific ideea corectă a sistemului solar și a mișcărilor planetelor Revoluția adusă de Copernic a fost de mare importanță nu numai pentru astronomie "Actul revoluționar prin care studiul naturii și-a declarat independența și, parcă, a repetat arderea bulei papale de către Luther, a fost publicarea unei lucrări nemuritoare în care Copernic contesta autoritatea ecleziastică în materie de natură, deși timid și, ca să zic așa, doar pe patul de moarte De aici începe eliberarea științei naturii de teologie "(F Engels, Dialectica naturii, Gos-politizdat, , p ) Doctrina lui Copernic a fost interzisă în , adepții săi au fost persecutați de biserică, în special predicatorii concluziilor filozofice din noua doctrină - despre pluralitatea lumilor locuite Omul de știință și filozoful italian Giordano Bruno ( - ), care și-a publicat lucrarea remarcabilă "Despre infinit, univers și lumi" în , a murit la februarie la Roma, pe rugul Inchiziției Marele om de știință italian Galileo Galilei ( - ) a fost și el persecutat pentru promovarea învățăturilor lui Copernic La ianuarie , Galileo a fost primul care a îndreptat către cer un telescop (inventat independent de el) și, prin urmare, l-a transformat într-un telescop astronomic - un telescop A descoperit munții pe Lună, pete pe Soare, fazele lui Venus, sateliții lui Jupiter, a descoperit cauza strălucirii Căii Lactee, formată din multe stele slabe Descoperirile lui Galileo, care au început o nouă eră în astronomie - era astronomiei telescopice, celebrele legi ale mișcării planetare descoperite de Johannes Kepler ( - ) pe baza unei analize a observațiilor lui Marte făcute de Tycho Brahe ( -) ) și el însuși și, în cele din urmă, "Principiile matematice ale filosofiei naturale" de Newton ( - ), care au fost publicate în , au completat ruperea vechilor concepte și au aprobat ideile lui Copernic În minunatele sale "Principii" Isaac Newton a descris legea gravitației universale descoperită de el, care guvernează mișcarea corpurilor cerești și a pus astfel o bază solidă pentru mecanica cerească S-a dovedit a fi posibil să se studieze nu numai mișcările vizibile ale corpurilor cerești, ci și mișcările lor reale în spațiu Astronomia observațională a primit o nouă dezvoltare de la invenția de către Christian Huygens ( - ) a ceasurilor cu pendul ( ) și utilizarea de către Picard ( - ) și apoi Roemer ( - ) a telescoapelor pentru instrumente goniometrice De la sfârşitul secolului al XVII-lea mari observatoare astronomice de stat au fost înființate în diferite țări ( - Greenwich în Anglia, - Paris în Franța, - un observator academic în St are nevoie de navigație și cartografiere maritimă În prima jumătate a secolului al XVIII-lea acuratețea crescută a măsurătorilor astronomice a condus la descoperirea în a mișcărilor proprii ale stelelor (Halley, - ), descoperirea în a aberației stelelor (Bradley, - ) și descoperirea nutației pământului axă (Bradley, ) În - membru al Petersburgului Academia de Științe L Euler ( - ) a dezvoltat celebra teorie a mișcării lunii De mare importanță pentru întreaga știință a naturii a fost ideea de evoluție naturală, de dezvoltare în natură, prezentată pentru prima dată în domeniul astronomiei În , Kant și-a creat ipoteza despre evoluția nebuloasei meteoritice originale și formarea unui sistem planetar În același timp, ideile evoluționiste au fost exprimate de marele om de știință rus M V Lomonosov ( - ), în special în domeniul geologiei În , în Expunerea lui Laplace ( - ) a sistemului lumii, a fost propusă ideea formării planetelor din inele care se separă pe măsură ce o nebuloasă gazoasă rotativă se contractă Ipotezele lui Kant și Laplace au avut o mare importanță progresivă pentru timpul lor În , în timp ce observă trecerea lui Venus pe discul solar, M V Lomonosov a descoperit atmosfera de pe Venus, punând astfel bazele studiului fizicii planetare De la sfârşitul secolului al XVIII-lea activitatea remarcabilului astronom englez W Herschel ( - ) a început cu reflectoare uriașe pentru acea vreme, pe care el însuși le-a fabricat Herschel a descoperit multe nebuloase - galactice și extragalactice, multe stele duble, a descoperit planeta Uranus în *), a descoperit mișcarea Soarelui în spațiu printre stelele care îl înconjoară ( ), a studiat structura Galaxiei Secolul al XVIII-lea, în special a doua jumătate a sa, a fost marcat de înflorirea mecanicii cerești în lucrările lui Euler, Clairaut ( - ), Lagrange ( - ) și Laplace Descoperirea la ianuarie de către Piazzi a primei planete minore, Ceres, a dat un nou impuls dezvoltării astronomiei observaționale și teoretice În anii secolul al -lea a început activitatea științifică a fondatorului și primului director al Observatorului Pulkovo (deschis în ), Vasily Yakovlevich Struve ( - ) Planurile pe termen lung pentru activitatea Observatorului Pulkovo pe care le-a dezvoltat aveau următoarele caracteristici: specializarea strictă a instrumentelor (fiecare instrument era destinat unei singure sarcini), mare atenție la identificarea erorilor instrumentale inevitabile și mare omogenitate a instrumentelor de lungă durată serie de observații pe termen De-a lungul timpului, au fost întocmite cataloage cu determinări deosebit de precise ale pozițiilor stelelor, ceea ce a creat faima mondială pentru Pulkovo Pulkovo a primit pe merit titlul de "capitala astronomică a lumii" Struve a dedicat mult efort studiului stelelor binare, iar în - a măsurat mai întâi paralaxa unei stele (Vega) În , în timp ce studia structura sistemului nostru stelar, Struve a sugerat (mai târziu a justificat complet) prezența absorbției interstelare a luminii Această descoperire, publicată în cartea sa "Etudes of Stellar Astronomy", a fost uitată de contemporanii săi, iar absorbția luminii a fost redescoperită abia în secolul XX De la primele lucrări de pionierat ale lui V Herschel și "Etudes" *) Denumirea a fost propusă de Bode ( - ) în locul "Steaua lui George" a lui Herschel (în cinstea regelui englez) V Ya Struve a început cercetările asupra structurii lumii noastre stelare și a nenumăratelor nebuloase extragalactice, fiecare dintre acestea fiind un sistem stelar independent Triumful astronomiei teoretice și mecanicii cerești și, în același timp, triumful științei materialiste, care afirmă materialitatea lumii și cunoașterea legilor sale, a fost descoperirea în de către Le Verrier ( - ) "la vârful unui stilou", adică prin calcul, a unei noi planete numită Neptun În apropierea locului indicat de Le Verrier, Galle a găsit o planetă printre stele Simultan și independent de Le Verrier, tânărul astronom englez Adams ( - ) a rezolvat aceeași problemă În , Bessel a bănuit existența sateliților în jurul lui Sirius și Procyon prin influența pe care o aveau asupra mișcării corecte a acestor stele strălucitoare Au fost văzute la telescoape mult mai târziu Alte descoperiri importante din prima jumătate a secolului al XIX-lea enumerate în tabelul cronologic (p ), care este o completare binecunoscută la această scurtă schiță istorică Pe la mijlocul secolului al XIX-lea include invenția fotografiei și începutul aplicării acesteia în astronomie Fotografia a contribuit în mod neobișnuit la dezvoltarea rapidă a astronomiei și la o nouă ramură a acestei științe - astrofizica Cu excepția unor lucrări din domeniul astrofotometriei, cercetările astrofizice au început la mijlocul secolului al XIX-lea, la scurt timp după descoperirea analizei spectrale de către Kirchhoff și Bunsen Spectroscopia stelelor a început cu lucrările lui A Secchi ( - ), W Haggins ( - ), A A Belopolsky ( - ); fizica solară - după descoperirea de către Jansen ( - ) și independent de acesta de către Lockyer ( - ) în a unei metode de observare a proeminențelor solare în afara eclipselor În ultima treime a secolului al XIX-lea cel mai mare astronom rus F A Bredikhin ( - ) și-a creat teoria cometelor și ploilor de meteoriți, teoria formelor cometelor și a dat prima clasificare a cozilor cometei ( - ) La sfârșitul secolului trecut ( - ), A A Belopolsky a efectuat un test de laborator al principiului Doppler și l-a aplicat studiului binarelor spectroscopice și stelelor variabile Baza pentru continuarea studiului stelelor și al sistemului nostru stelar - Galaxia - au fost cataloagele stelare extinse care conțineau definiții precise ale luminozității stelelor și ale spectrelor lor În , la Observatorul de la Harvard (SUA), au fost puse bazele clasificării spectrale utilizate acum pe scară largă În , V K Tserasky ( - ) la Moscova a determinat limita inferioară a temperaturii Soarelui pe baza experimentelor sale cu o oglindă incendiară mare, iar în - a efectuat determinarea mărimii sale stelare În - a dezvăluit împărțirea stelelor în pitici și giganți și legătura dintre luminoase cu spectrele stelelor) Acest lucru a dat impuls dezvoltării unei noi metode de determinare a distanțelor stelare - din spectrul stelelor (o metodă pentru determinarea paralaxelor spectrale) În , a fost descoperită o relație între perioadele stelelor variabile de tip b Cephei (Cefeide) și luminozitățile acestora Această dependență a stat la baza unei noi metode puternice de determinare a distanțelor, care funcționează nu numai în interiorul Galaxiei noastre, ci și dincolo de granițele sale (determinarea paralaxelor cefeide) În , a fost descoperită rotația Galaxiei (J Oort) (Teoria matematică a rotației, dezvoltată în de astronomul kazan M A Kovalsky ( - ), fusese uitată până atunci ) În , absorbția luminii în spațiul interstelar a fost redescoperită După cum am menționat mai sus, această descoperire a fost prevăzută în de V Ya Struve Astrofizica teoretică se dezvoltă cu succes, investigând structura internă a stelelor și legile radiației lor Centrul de greutate al intereselor astronomiei moderne este transferat din ce în ce mai mult la întrebările legate de structura stelelor și istoria dezvoltării lor, întrebările privind structura și dezvoltarea sistemelor stelare și problema surselor de energie pe care stelele și Soarele radiază în spațiul mondial de miliarde de ani În ultimii ani, au fost descoperite noi obiecte uimitoare - quasari și pulsari, care au pus noi probleme complexe pentru știință Tabelul cronologic (p ) notează o serie de descoperiri majore ale secolului al XX-lea Acestea se referă în primul rând stele și nebuloase extragalactice, care s-au dovedit (așa cum a fost stabilit în cele din urmă în ) a fi sisteme stelare similare cu galaxia noastră Din ce în ce mai mult în astronomie se folosește o nouă tehnică de observare, telescoapele astronomice sunt îmbunătățite, făcând posibilă pătrunderea și mai mult în adâncurile Universului Din anii începe dezvoltarea rapidă a radioastronomiei, care are un mare viitor La octombrie , a început o nouă eră nu numai în istoria științei, ci și în întreaga dezvoltare a culturii umane - era zborurilor spațiale și a explorării spațiului interplanetar În această zi, primul satelit artificial Pământului a fost lansat în URSS Consultați literatura (p ) pentru etapele principale ale acestei ofensive spațiale în plină expansiune În cronologie se remarcă doar contribuția cercetării spațiale la dezvoltarea ideilor noastre despre spațiul "aproape" și "departe" * * * Continuând tradițiile materialiste ale științei ruse, astronomii, astrofizicienii și radiofizicienii sovietici lucrează cu succes pentru a rezolva cele mai complexe probleme ale astronomiei moderne Ultimele decenii i-au pus în fruntea exploratorilor universului și a cuceritorilor spațiului b * * * După Marea Revoluție Socialistă din Octombrie, în țara noastră au fost create o serie de noi instituții astronomice: Institutul Astronomic din Leningrad, acum Institutul de Astronomie Teoretică al Academiei de Științe a URSS ( ) \ Stația Kitab Latitude numită după Ulugbek ( ), Institutul Astronomic de Stat numit după P K Sternberg la Moscova ( ), Observatorul astrofizic Abastumani al Academiei de Științe a RSS Georgiei ( ), Institutul de astrofizică al Academiei de Științe a RSS Tadjik ( ) [ZiV , nr - ] După Marele Război Patriotic, au fost restaurate nu numai Observatorul Pulkovo distrus și Observatorul astrofizic Simeiz ars și jefuit, dar au fost create și o serie de noi observatoare astronomice mari: Observatorul Byurakan al Academiei de Științe a RSS Armeniei ( ) ; Institutul de Astrofizică cu Observatorul de Munte al Academiei de Științe a RSS Kazahului ( ), Observatorul Astronomic Principal al Academiei de Științe a RSS Ucrainei din Goloseevo, lângă Kiev ( ), Observatorul Astrofizic din Crimeea al Academiei de Științe din URSS lângă satul Partizanskoye ( ) și alții Construcția "Observatorului Special de Astrofizică" (SAO) în apropierea satului Zelenchukskaya din Caucazul de Nord este aproape de finalizare, unde va fi instalat cel mai mare telescop din lume cu o oglindă de m diametru Capitolul I al "Manualului" va reflecta numeroasele succese obținute în ultimii ani de astronomii sovietici în diverse domenii ale astronomiei SCURTĂ CRONOLOGIE A ASTRONOMIEI era preistorica Până în mileniul IV î Hr e mileniul IV î Hr e februarie î Hr e BINE î Hr e BINE î Hr e circa î Hr e mileniul II î Hr BINE î Hr e î Hr uh secolele VII-VI î Hr uh ^ î Hr e ( mai) î Hr e î Hr e Desene astronomice cu roci Desene astronomice ale vechilor Maya (America Centrală) Observatorul de piatră din Stonyhenge (Sudul Angliei) Eclipsă de lună înregistrată de vechii Maya Orientarea astronomică a piramidei lui Keops (Egipt) Primele înregistrări astronomice din Egipt, Babilon și China Stabilirea calendarului solar egiptean Harta stelară sculptată în piatră (China) Tabelele lui Venus Ammizadug (Babilon) Calendar lunar Cercul constelațiilor zodiacale (Babilon) Determinarea înclinării ecuatorului față de ecliptică (Chu Kong, China) Cea mai veche observație cunoscută a unei eclipse totale de soare (Babilon) Stabilirea perioadei de întoarcere a eclipselor de soare și de lună - saros (Babilon) Apariția ideii de sfericitate a Pământului (Pitagora, Grecia) Eclipsa de soare din Asia Mică prezisă de Thales din Milet (Grecia) Stabilirea unui ciclu de ani de faze lunare (Meton, Grecia) secolul al IV-lea î Hr e secolul al IV-lea î Hr e secolul al IV-lea î Hr e circa î Hr e î Hr e secolul al III-lea î Hr e î Hr e î Hr uh - î Hr e î Hr uh BINE d Hr e secolul al V-lea secolul al VII-lea Sfârșitul secolului al X-lea - începutul secolului al XI-lea etaj secolul al XI-lea Sfârșitul secolului al XI-lea - începutul secolului al XII-lea Mijlocul secolului XITI - Prima teorie a mișcării planetare este sferele concentrice (Eudoxus, Grecia) Ideea de rotație a Pământului în jurul axei sale (Heraclid Pontus) "Pe cer" de Aristotel (Grecia) Argumente în favoarea sfericității Pământului, a Lunii și a altor corpuri cerești Compilare a primului catalog de de stele "Sing-Ching" (Shi-Shen, Gan Gong, China) Prima mențiune a petelor solare în cronicile chinezești Începutul determinărilor sistematice ale pozițiilor stelelor (Aristillus, Samos, Timocharis, Alexandria) Înlocuirea sferelor rotative ale lui Eudoxus cu cercuri Începutul teoriei mișcării epiciclice (Apollonius din Perga, Grecia) Ideea că Pământul se mișcă în jurul Soarelui, primele estimări ale distanței de la Pământ la Soare ( de raze Pământului) și Lună (Aristarchus din Samos, Grecia) Determinarea dimensiunii globului (Eratosthenes, Alexandria) Descoperirea precesiunii, primele tabele ale mișcării Soarelui și Lunii, un catalog de stele de aproximativ de stele (Hipparchus, Grecia) Introducere în Imperiul Roman a calendarului iulian dezvoltat de Sosigenes din Alexandria "Sintaxă", în arabă, "Almagest" de Claudius Ptolemeu (Alexandria), care conține teoria mișcării epiciclice a planetelor din sistemul geocentric al lumii, precum și tabele planetare, un catalog de stele de de stele, împărțit în șase magnitudini prin luminozitate Echinocțiul î Hr e ; precizie ± ' Oamenii de știință indieni Aryabhata și Varahamihara au afirmat sfericitatea Pământului și rotația acestuia în jurul axei sale "Cosmografia" și teoria calendarului (Anania Shirak-tsi, Armenia) O încercare de a determina lungimea unui grad de meridian (Nan Gong-sho, China) Determinarea dimensiunii globului prin măsurători de grade între Tigru și Eufrat (oameni de știință ai Observatorului din Bagdad al califului Al-Mamun) Catalogul Al-Sukhi (catalogul Ptolemeu, inclusiv precesia) Compilare de tabele Gakimit ale mișcărilor Soarelui, Lunii și planetelor (astronomul arab Ibn Yunus din Cairo) Tratat de cronologie și de determinare a dimensiunii Pământului printr-o nouă metodă: lungimea meridianului este de km (om de știință khorezmian Biruni) Proiect de calendar, carte de poezii "Universul și cunoașterea sa" de filozoful, om de știință și poet Omar Khayyam Tratatul de calendar al lui Kirik Novgorodets "Învățarea lui să cunoască numărul tuturor anilor pentru o persoană" Compilare a "Tabelelor Alfonso" ale mișcărilor planetare și a unei enciclopedii astronomice (oameni de știință evrei și mauritani, Castilia, Spania) "Tabelele Elkhan" ale mișcărilor planetare (Nassiradin Tusi, Marata, Azerbaidjan) Crearea Observatorului de la Beijing (China) Catalog de stele cu stele (epoca , ) și tabele de mișcare planetară (observatorul Ulugbek Samarkand) - octombrie - - - - - - Tabelele planetare ale astronomului și matematicianului Regiomontanus (Nürnberg, Germania) Prima expunere a sistemului copernican al lumii în "Micul comentariu" (Polonia) Prima măsurare în Europa a lungimii unui grad de meridian (J-Fernel, Franța) "Prima poveste" de I Retik despre învățăturile lui Copernic "Despre rotațiile sferelor cerești" de N Copernic Crearea lui Tycho Brahe a două observatoare bogat echipate pe insula Van (Danemarca) Introducerea într-un număr de țări europene a calendarului gregorian (întocmit de consilierul Papei Grigore al XIII-lea Cristofor Clavius) "Despre Infinit, Univers și Lumi", care conține afirmația infinitului Universului și a pluralității lumilor locuite (Giordano Bruno, Italia) Atlas stelar "Uranometrie" cu desemnarea stelelor strălucitoare cu litere grecești (Johann Bayer, Germania) Primele observații telescopice Descoperirea munților de pe Lună, fazele lui Venus, sateliții lui Jupiter, stabilirea naturii stelare a Căii Lactee (G Galilei, Italia) Două legi ale mișcării planetare în jurul Soarelui (I Kepler "New Astronomy, Causally Substantiated") Detectarea rotației Soarelui prin mișcarea aparentă a petelor solare pe discul Soarelui (Fabricius, Olanda) Metoda triangulației și aplicarea ei la măsurători de grade (Snellius, Olanda) A treia lege (armonică) a mișcării planetare (I Kepler) Detectarea dependenței perioadei de rotație a Soarelui de latitudinea heliografică (Scheiner, Germania) "Dialogul asupra celor două sisteme principale ale lumii" de G Galileo este o popularizare a sistemului copernican "Selenografie" de Jan Hevelius (Polonia) Invenția ceasului cu pendul, descoperirea primului satelit al lui Saturn (Titan), descoperirea inelelor lui Saturn (Chr Huygens, Olanda) Catalog de stele ( stele) -acuratețe ± ' Primul dat a și (Hevelius, Polonia) Primele experimente privind descompunerea luminii solare de către o prismă (Newton, Anglia) Descoperirea rotației axiale a lui Marte și Jupiter (D Cassini, Italia) Primul telescop cu oglindă (Newton, Anglia) Deschiderea Observatorului din Paris (prim director D Cassini) Prima determinare a paralaxei Soarelui ( ) din observațiile lui Marte la opoziții (D Cassini, J Richet, Franța) Primul volum al "Structurii Cerești" (Eu sunt Hevelius, Polonia) Determinarea vitezei luminii (O Römer, Danemarca) Descoperirea împărțirii inelului lui Saturn de către "decalajul Cassini" (Franța) Fondarea Observatorului Greenwich (primul director D Flamsteed, Anglia) Primul catalog de stele de pe cerul sudic (E Halley, Anglia) * Catalog de stele cu de stele (J Hevelius, Polonia) "Principiile matematice ale filosofiei naturale" ale lui Newton cu justificarea legii gravitației universale (Anglia) Primul instrument meridian (O Remer, Danemarca) Primul observator astronomic rus (A A Lyubimov, Kholmogory) Formularea celor trei legi ale rotației lunii (D Cassini, Franța) Stabilirea periodicității întoarcerii unor comete la Soare (Halley, Anglia) Descoperirea mișcărilor proprii ale stelelor (Halley, Anglia) Fondarea observatorului astronomic al Academiei de Științe din Sankt Petersburg - Descoperirea aberației stelare (D Bradley, Anglia) Prima descriere științifică a proeminențelor (Wassenius, Suedia) "Teoria figurii Pământului" A Clairaut (Franţa) Tabele de mișcare lunară (L Euler) Descoperirea nutației (Bradley, Anglia) Formularea generală a legilor conservării materiei și mișcării (M V Lomonosov) - Teoria precesiei și nutației (D'Alembert, Franța) Dezvoltarea teoriei mișcării lunii (L Euler) Catalog de de stele (precizie ± s, în a, ± ", în ) (D Bradley, Anglia) "Istoria naturală generală și teoria cerului" de I Kant (Germania) - o ipoteză a originii corpurilor cerești și sistemele lor de materie împrăștiată Prima determinare a maselor de planete fără sateliți (A Clairaut, Franța) Invenția astrolenului acromatic (Dollond, Anglia) mai Descoperirea atmosferei de pe Venus de către M V Lomonosov "Scrisorile cosmologice" de I Lambert (Germania) - ideea infinitității structurale a Universului - Catalogul a de stele sudice (N Lacaille, Franța) Derivarea paralaxei Soarelui ( ", ) din observațiile tranzitelor lui Venus pe discul Soarelui în și (S Rumovsky, Rusia) Determinarea masei Pământului din observațiile abaterilor de plumb în apropierea unui munte (N Maskelyne, Anglia) - S-a găsit o regulă pentru distanțele planetelor față de Soare (I Titius, I Bode, Germania) Catalogul a "obiecte obscure" ("prinderea cometelor" Ch Messier, Franța) Descoperirea planetei Uranus (V Herschel, Anglia) Primul catalog ( ) de stele binare (W Herschel) Descoperirea mișcării Soarelui printre stele, determinarea coordonatelor vârfului solar (V Herschel) Studiul structurii Căii Lactee prin metoda numărării stelare în zone selectate (metoda "scoop") (V Herschel) Primul catalog ( ) de nebuloase (W Herschel) Determinarea originii cosmice a meteoriților (Stepling, Cehia) "Expoziţia sistemului lumii" de P Laplace (Franţa) Ipoteza formării planetelor dintr-o nebuloasă gazoasă rotativă Îmbunătățirea metodelor de calcul al orbitelor cometare (G Olbers, Germania) Determinarea densității și masei medii a Pământului din experimente cu balanțe de torsiune (G Cavendish, Anglia) Publicarea primelor două volume din Celestial Mechanics de P Laplace (Franţa) Descoperirea radiației infraroșii a Soarelui (W Herschel) ianuarie Descoperirea primei planete minore Ceres (D Piazzi, Italia) martie Descoperirea celei de-a doua planete minore - Pallas (Olbers) Determinarea paralaxei Soarelui ( ", ) prin inegalitatea de paralaxă a Lunii (Laplace) Descoperirea a șapte linii întunecate în spectrul Soarelui (V Wollaston, Anglia) Descoperirea structurii cristaline (figurele Widmanstetten) a fierului meteoric (Widmanstetten, Austria) "Teoria mișcării corpurilor cerești care se rotesc în jurul Soarelui în secțiuni conice" Metodă de determinare a orbitelor din trei observații (K-F Gauss, Germania) - Studii cuprinzătoare ale stelelor binare publicate în trei lucrări majore ( , , ; V Ya Struve, Rusia) - Descrierea liniilor de absorbție în spectrul solar (J Fraunhofer, Germania) - Determinarea lungimii arcului de meridian de la Oceanul Arctic până la Dunăre (arc Tenner-Struve) Luna și planetele au un spectru solar - dovadă că strălucesc prin lumina reflectată (Fraunhofer, Germania) "Astronomie fundamentală" (Catalog de de stele - prelucrarea observațiilor lui Bradley) (F Bessel, Germania) "New Sky Atlas", care pentru prima dată nu conținea "imagini" ale constelațiilor (Harding, Germania) Prima determinare a radiantului ploii de meteoriți și a periodicității acesteia (D Olmsted, SUA) - Primele determinări ale paralaxelor stelare (In Ya Struve, Rusia; F Bessel, Germania; G Henderson, Anglia) Stabilirea periodicității ( a) ploii de meteoriți Leonide (G Olbers) august Deschiderea Observatorului Pulkovo (primul director V Ya Struve) Prima încercare de fotografiere a Lunii (L Daguerre, Franța) Prima descoperire a variabilității latitudinii pe Pământ (X Peters, Rusia) Detectarea efectului Doppler prin deplasarea liniilor marginilor de est și de vest ale discului solar (Austria) Stabilirea periodicității apariției petelor solare (G Schwabe, Germania) Stabilirea existenței sateliților "invizibili" (atunci) poreclele lui Sirius și Procyon (F Bessel, Germania) Descoperirea structurii spiralate a unor nebuloase (Lord Ross, Irlanda) sept Descoperirea lui Neptun după predicțiile lui U Le Verrier (Franța) (I Galle, Germania) "Etudii de astronomie stelară" de V Ya Struve; detectarea absorbției interstelare a luminii - Începutul aplicării fotografiei în astronomie (SUA, Anglia, Rusia) - - - - - - - Pendulul Foucault este un dispozitiv care arată vizual rotația Pământului (Franța) Detectare Countershine (T Brorzen, Germania) Invenția unei metode chimice pentru argintarea oglinzilor reflectoarelor astronomice (J Liebig, Germania) În eseul "Despre legile mișcării proprii a stelelor din catalogul Bradley", M A Kovalsky (Rusia) a exprimat ideea de rotație a sistemului nostru stelar Atlas și catalog de de stele ale cerului nordic "Bonn Review" (BD) (Argelander, Germania) Descoperirea analizei spectrale (R Bunsen, G Kirchhoff, Germania) Începutul spectroscopiei stelelor (V Haggins, Anglia); prima clasificare a spectrelor stelelor (A Secchi, Italia) Prima fotografie de succes a coroanei și a proeminențelor în timpul unei eclipse solare (A Secchi, Italia; În Delarue, Anglia) Studiul naturii fizice a cometelor Clasificarea cozilor cometelor (F A Bredikhin, Rusia) S-a obținut spectrul de emisie al nebuloasei planetare din constelația Draco, ceea ce a dovedit natura gazoasă a unor nebuloase Descoperirea liniilor de emisie verzi în spectrele nebuloaselor atribuite unui element necunoscut numit nebuliu (V Haggins, Anglia) S-a constatat absența asteroizilor cu perioade de / și / din perioada orbitală a lui Jupiter (D Kirkwood, SUA) Crearea unei metode de observare a proeminențelor solare în afara eclipselor totale - (N Lockyer, Anglia; P Jansen, Franța) Descoperirea heliului pe Soare (Lockyer) Prima observație a "spectrului de izbucnire" (Jung, SUA) Obținerea primei fotografii a spectrului stelar (G Draper, SUA) Primele cataloage de stele fotometrice (E Pickering, SUA; V K Tserasky, Rusia) Stabilirea unei conexiuni între meteori și comete Descoperirea de "canale" pe Marte (D Schiaparelli, Italia) Descoperirea micilor sateliți ai lui Marte - Phobos (Frica) și Deimos (Oroarea) (A Hall, SUA) Teoria mareelor Ipoteza mareală a evoluției orbitei lunare după separarea Lunii de Pământ (D Darwin, Anglia) Teoria împrăștierii luminii în atmosferă (Lord Rayleigh, Anglia) Adoptarea orei standard de către de țări (conferință în SUA) Descoperirea "norilor argintii" (V K Tserasky) "Canonul eclipselor", care conține calculul a de eclipse solare și de eclipse de lună din î Hr până în d Hr e (T Oppolzer, Austria) Prima observație a unei eclipse de soare dintr-un balon (D I Mendeleev, Rusia) Începutul "Atlasului Fotografic al Cerului" (Conferința Internațională de la Paris) "Teoria generală a figurii Pământului" (F A Sludsky, Rusia) Descoperirea periodicității oscilațiilor polilor pământului (S Chandler, SUA, F Kustner, Germania) Descoperirea stelelor binare spectroscopice (A Maury, E Pickering, SUA; Vogel, Scheiner, Germania) Invenția spectroheliografului (J Hale, SUA, A Delandre, Franţa) Dovezi spectrale ale structurii meteoritilor inelelor lui Saturn (A A Belopolsky, Rusia) - Dovada experimentală a principiului Doppler Descoperirea modificărilor vitezelor radiale la Cefeide (A A Belopolsky) Determinarea experimentală a limitei inferioare a temperaturii Soarelui ( °) (V K Tserasky) Acord internațional al astronomilor asupra mărimii paralaxei Soarelui ", - Determinarea dependenței formei coroanei solare de numărul de pete solare (AP Gansky, Rusia) Prima măsurare a hep din stele (Nichols, SUA) "Noi metode de mecanică cerească" (A Poincaré, Franța) - Dovada experimentală a presiunii ușoare asupra particulelor de praf și gaz (P N Lebedev, Rusia) Stabilirea clasificării spectrale a stelelor pe - la Observatorul Harvard (A Cannon, SUA) "Cercetarea spațiilor lumii prin dispozitive reactive" (K-E Tsiolkovsky, Rusia) - Determinarea mărimii Soarelui (Tserasky) Descoperirea liniilor staţionare de calciu interstelar (I Hartmann, Germania) - Detectarea stelelor pitice și gigantice (E Hertz- a apărut, Danemarca; G Ressel, SUA) Descoperirea câmpului magnetic al petelor solare (J Hale, SUA) - Primele studii ale mareelor lunare din scoarța terestră (A Ya-Orlov, Rusia) Descoperirea influenței rotației componentelor binarelor eclipsante asupra curbei de viteză radială (E Schlesinger, SUA) - Aplicarea filtrelor de lumină la studiul suprafeței marțiane, descoperirea absorbției interstelare selective (selective) a luminii (G A Tikhov, Rusia) Începutul observațiilor fotoelectrice cu o fotocelulă cu seleniu (D Stebbins, SUA) - Începutul dezvoltării teoriei atmosferelor stelare - (K-Schwarzschild, Germania) Diagrama "spectru - luminozitate" (Hertzsprung, Res- s-a aşezat în ) Descoperirea relației perioadă-luminozitate pentru cefeide (G Leavitt, SUA) Primele determinări ale vitezelor radiale ale galaxiilor (W Slifer, SUA) Inversarea polarității solare a fost detectată spoturi ale unui nou ciclu (Hale, SUA) Teoria structurii atomului de hidrogen, care a făcut posibilă descifrarea seriei de linii în spectre stelare (N Bohr, Danemarca) Teoria pulsatiilor cefeidelor (X Shapley, SUA) Metoda de determinare a paralaxelor spectrale (magnitude stelare absolute) (W Adams si A Kol- Schütter, SUA) Începutul dezvoltării teoriei luminii zodiacale (V G Fesenkov, Rusia) A Einstein a arătat că în câmpul gravitațional al Soarelui, deviația fasciculului de lumină la marginea discului ar trebui să fie T' (efectul Einstein) Descoperirea primei stele - o pitică albă (W Adams, SUA) Începutul unui studiu teoretic al structurii interne a stelelor (A Eddington, Anglia) Estimarea distanței Soarelui față de centrul Galaxiei la de ani lumină (X Shapley, SUA) Descoperirea sursei energiei stelare: reacția de conversie a hidrogenului în heliu (J Perrin, Franța) Verificarea observațională a teoriei generale a relativității a lui Einstein - detectarea "efectului Einstein" - deviația razelor de lumină în câmpul gravitațional al Soarelui (A Eddington) Formarea Uniunii Astronomice Internaționale (IU) ^ ' GIV- ) Teoria ionizării în atmosferele stelare stă la baza in- interpretarea spectrelor stelare (M Saha, India) Măsurarea diametrelor unor stele cu interferometru (A Michelson, SUA) - Modelul lumii lui Fridman (A A Fridman, URSS) Stabilirea relației "masă-luminozitate" pentru stele (Gerpsprung, Ressel, Eddington) Deschiderea primului planetariu Bauersfeld (Zeiss, Germania) Rezoluția (separarea) stelelor galaxiilor M și M (E Hubble, SUA) - Studiul rotației galaxiei (B Lindblad, Suedia; Ya Oort, Olanda) - Teoria fizică a nebuloaselor gazoase (V A Ambartsumian, URSS; H Zanstra, Olanda) Dezvoltarea unei metode de studiere a rotației stelelor (G A Shain, URSS și O Struve, SUA) Descoperirea legii "deplasării spre roșu" în spectrele galaxiilor (Hubble) Invenția unei metode de aluminizare a oglinzilor prin pulverizare în vid (D Strong, SUA) Stabilirea definitivă a existenței absorbției interstelare a luminii (R Trempler, SUA) martie Descoperirea lui Pluto (K-Tombo, SUA) Invenția de către B Schmidt (Germania) a unui nou sistem de telescop Primele observații fotografice ale coroanei solare în afara unei eclipse (B Lyot, Franța) Descoperirea emisiei radio cosmice la o lungime de undă de m (inginer radio K Jansky, SUA) Metoda de determinare a distanțelor față de nebuloasele planetare (B A Vorontsov-Velyaminov, URSS) - Derivarea elementelor elipsoidului sovietic al Pământului (F N Krasovsky, URSS) Teoria reacțiilor de fuziune termonucleară în interioarele stelare ca surse de energie stelară (H Bethe, SUA; K Weizsaeksr, Germania) - Construcția primului radiotelescop (G Rieber, SUA) și detectarea surselor discrete de emisie radio cosmică Studii ale izotopului de carbon C în atmosferele stelelor de tipuri spectrale târzii (G A Shain, URSS) - - - - - septembrie - Metodă de luare în considerare a absorbției interstelare a luminii (P P Parenago, URSS) Invenția sistemelor optice de menisc (D D Maksutov, URSS) Identificarea multor linii din spectrul coroanei solare cu linii interzise ale atomilor multipli ionizați de Ca, Fe, Ni și alte elemente (W Edlen, Suedia) Descoperiri independente ale emisiei radio solare la cm (Southworth, Anglia; D Hay, G Rieber, SUA) Nebuloasa Crab este rămășița supernovei din (N Mayall, SUA; Ya-Oort, Olanda) Studiul subsistemelor din Galaxie care au vârste, origini și moduri de dezvoltare diferite (BV Kukharkin, URSS) Rezoluția asupra stelelor nucleelor unor galaxii spirale și stabilirea naturii stelare a unor galaxii eliptice; împărțirea populației stelare în două tipuri (W Baade, SUA) Predicția posibilității existenței unei emisii radio cosmice de hidrogen neutru la o lungime de undă de cm (H van de Holst, Olanda) Teoria determinării exacte a figurii Pământului real (M S Molodensky, URSS) Meteor Radar (Hay și Stewart, SUA) Radar lunar (Ungaria, SUA) Detectarea emisiilor radio proprii ale lunii Descoperirea câmpurilor magnetice intense și alternante în stele (Horace Babcock, SUA) Descoperirea globulelor (B Bock, E Reilly, SUA) Descoperirea asociațiilor stelare (V A Ambartsumyan, URSS) Fundamentarea teoretică a posibilității observării emisiei radio cosmice la o lungime de undă de cm (IS Shklovsky, URSS) Detectarea polarizării luminii stelare (V Hiltner și D Hall, SUA; V A Dombrovsky, URSS) Detectarea cu ajutorul instrumentelor de pe rachete a radiației de raze X a coroanei solare (Tausi, SUA) Fotografierea nucleului galaxiei în raze infraroșii (V B Nikonov, A A Kalinyak și V I Krasovsky, URSS) Detectarea unui număr mare de noi nebuloase gazoase (hidrogen) în Galaxie și în galaxii (G A Shain și V F Gaze, URSS) Finalizarea construcției celui mai mare telescop de metri din lume (SUA) Descoperirea satelitului XII al lui Jupiter (S Nicholson, SUA) Descoperirea emisiei radio prezise teoretic de hidrogen interstelar la o lungime de undă de cm (X Ewen și E Purcell, SUA, Olanda, Australia) Primele succese ale fotografiei electronice (A Lalman, Franța) Primele observații radio ale structurii spiralate a Galaxiei în emisia de hidrogen neutru la o lungime de undă de cm (X Ewen, E Purcell, SUA) Structura în spirală a galaxiei din observațiile radio (Ya Oort, Olanda) Revizuirea scării distanțelor intergalactice (W Baade, A Sandage, SUA) Dec octombrie și noiembrie - apr aprilie mai începutul sept - noiembrie Primăvara iunie iulie februarie iunie decembrie Începutul astronomiei cu baloane (O Dollfus, Franța) Descoperirea emisiilor radio din Jupiter (B Burke și K Franklin, SUA) Detectarea emisiilor radio de la comete (comete Arend-Roland) (SUA, Belgia) Construcția marelui radiotelescop cu ventilator Pulkovo a fost finalizată (S E Khaikin, N L Kaidanovsky, URSS) Lansarea primilor sateliți artificiali din lume (URSS) A fost instalat cel mai mare radiotelescop parabolic de m (Anglia) Descoperirea centurilor de radiații ale Pământului (D Van Allen, SUA; S N Vernov, A E Chudakov și colab , URSS) Nucleele galaxiilor joacă un rol important în evoluția galaxiilor (V A Ambartsumyan, URSS) Radar solar (Universitatea Stanford, SUA) Descoperirea radiației cosmice y (SUA) Primele determinări radar ale distanței până la Venus (Anglia, URSS, SUA) Descoperirea sateliților de praf ai Pământului - nori de praf localizați în apropierea punctelor de librare L și L (comparați cu troienii) (K-Kordylewski, Polonia) Descoperirea quasarelor (M Schmidt, SUA) Radar Jupiter la o distanță de milioane km (URSS, SUA) Detectarea primelor două surse de raze X - Nebuloasa Crabului și XP- Sco (X Friedman și colab , cercetări extra-atmosferice cu rachete, SUA) Descoperirea Quasag-urilor (A Sandage, SUA) Detectarea atmosferelor pe sateliții lui Jupiter Io, Europa și Ganymede (A A Kalinyak, URSS) Pe baza observațiilor radar ale lui Mercur, a fost obținută o nouă valoare a perioadei de rotație a planetei d, ± d [cel mai mare radiotelescop fix ( m în diametru) de la Universitatea Cornell din Petengilla (Arecibo), Puerto Rico, SUA] Detectarea radiației termice relicte de ° K prezise de teoria "universului fierbinte" (A Penzias și R Wilson, SUA) Fotografierea părții îndepărtate a lunii "Zondom-Z" (URSS) Descoperirea craterelor pe Marte (transmis TV de la Mariner , SUA) Descoperirea primei surse punctuale de raze cosmice Cygnus CmR- (D Dutney, SUA) Transmisia radio a peisajului lunar de către Luna- , care a efectuat o aterizare blândă Cea mai puternică sursă de raze X a fost identificată cu steaua de w, o rămășiță de supernovă (în Scorpion) A zecea lună a lui Saturn descoperită, numită Janus (O Dollfus, Franța) Descoperirea primului pulsar (E Hewish, J Bell și alții, Anglia) Detectarea legăturii radio H O dintr-o sursă galactică (A Cheung și colab , SUA) CAPITOLUL I INFORMATII GENERALE DESPRE PAMANT, LUNA, SOARE, SISTEMUL SOLAR SI UNIVERS Pământ Primele fenomene astronomice care sunt familiare tuturor încă din copilărie sunt schimbarea zilei și a nopții, răsăritul și apusul soarelui Explicația acestor fenomene este legată de problema formei și rotației Pământului nostru Ideea unui Pământ plat nemișcat și a "firmamentului" a fost înlocuită de recunoașterea sfericității și rotației Pământului și a infinitității cerurilor Dovezile sfericității Pământului au fost obținute din observațiile formei rotunjite a marginii umbrei pământului pe discul Lunii în timpul eclipselor de Lună, din observațiile privind apariția sau dispariția treptată a navelor pe măsură ce se apropiau sau se îndepărtau de coasta, de la modificarea înălțimii Stelei Polare când s-a schimbat latitudinea locului de observație, de la faptul că orizontul s-a extins de-a lungul pe măsură ce urcați Ideea sfericității Pământului a apărut chiar și în rândul grecilor antici (Pitagora, secolul VI î Hr ; Parmenide, secolele VI - V î Hr ; Aristotel, secolul IV î e n ), dar apoi a rămas în uitare mai mult de o mie și jumătate ani, până pe vremea lui Columb și călătoriile în jurul lumii din secolul al XVI-lea Dimensiunile globului au fost stabilite pentru prima dată în jurul anului î Hr e Eratostene ( - î Hr ) în Alexandria A descoperit că în ziua solstițiului de vară în Syene (sudul Egiptului), Soarele la amiază trece prin zenit, iar în Alexandria - la o distanță de / din cerc ( ° ) de acesta Distanța dintre aceste orașe, situate aproximativ pe același meridian, era de de stadii grecești Prin urmare, cercul complet este de de stadii, iar raza globului este /? = de stadii Luând lungimea cea mai probabilă a etapei egală cu m, obținem /? = km Definițiile moderne dau ?= km Cu toate acestea, forma Pământului este diferită de cea a unei sfere (p ) Rotirea globului în cel mai natural mod explică schimbarea zilei și a nopții, ridicarea și apusul luminilor Putem oferi următoarele dovezi ale rotației Pământului în jurul axei sale: rotația în timp a planului de balansare al pendulului Foucault în raport cu mediul înconjurător obiectele sale în toate locurile globului, cu excepția ecuatorului său, aplanarea Pământului, detectată din măsurătorile de grade, abaterea corpurilor în cădere spre est, eroziunea malurilor drepte ale râurilor care curg în emisfera nordică a Pământului , iar stânga - în emisfera sudică (legea Orez Fotografie a Pământului de la sonda Zond- făcută de la o distanță de aproximativ de mii de km la ora : , ora Moscovei, pe septembrie Baer), alizee de nord-est în emisfera nordică a Pământului și alizee de sud-est în emisfera sudică, mișcări circulare în cicloni (în sens invers acelor de ceasornic în emisfera nordică și în sensul acelor de ceasornic în emisfera sudică a Pământului; mișcări inverse în anticicloni), modificarea puterii treizeci gravitația cu latitudinea (explicată parțial prin aplatizarea Pământului) etc *) Unii oameni de știință greci au ghicit și despre mișcarea anuală a Pământului în jurul Soarelui Aristarh din Samos în secolul al III-lea î Hr e credea că pământul se învârte în jurul soarelui Totuși, această idee a rămas în uitare timp de o mie și jumătate de ani Următoarele fenomene pot fi numite dovezi ale revoluției Pământului în jurul Soarelui: paralaxa anuală a stelelor, aberația anuală a stelelor și deplasarea liniilor în spectrele stelelor cu o perioadă de un an **) Fig Influența paralaxei asupra poziției unei stele în apropierea polului ecliptic (paralaxele stelelor sunt mai mici de ") Figura Efectul aberației asupra poziției unei stele lângă polul eclipticului Mișcarea anuală a Pământului mișcă observatorul și, prin urmare, provoacă deplasarea aparentă a stelelor mai apropiate față de cele mai îndepărtate În timpul anului, stelele din apropiere descriu elipse paralactice pe cer (Fig ) Axa majoră a unei astfel de elipse este întotdeauna paralelă cu planul orbitei pământului, adică planul eclipticii (vezi p ), iar mărimea axei depinde de distanța stelei (cu cât distanța este mai mică) , cu atât este mai mare); magnitudinea axei minore depinde și de distanța unghiulară a stelei față de planul orbitei pământului, adică de latitudinea astronomică a stelei Paralaxele anuale ale stelelor (vezi p ) sunt mai mici decât r Steaua cea mai apropiată de noi are o paralaxa de , *) Cu observații astronomice precise, se pot detecta astfel de fenomene asociate cu rotația Pământului precum aberația zilnică a stelelor, paralaxa zilnică a Lunii; din măsurători ale pozițiilor liniilor spectrale - fluctuații zilnice ale vitezelor radiale ale stelelor etc **) La aceasta se mai poate adăuga și periodicitatea modificării perioadelor stelelor care se eclipsează și modificări similare în momentele declanșării eclipselor sateliților lui Jupiter Mișcarea anuală a pământului provoacă, de altfel, o deplasare aberațională a stelelor; toate stelele descriu elipse de aberație într-un an, ale căror axe majore sunt întotdeauna egale cu r și paralele cu ecliptica, iar mărimile axelor minore depind de latitudinea astronomică a stelei (Fig ) Această schimbare aberațională este rezultatul adunării mișcării Pământului pe orbita sa (la o viteză medie de , km/sec) cu mișcarea luminii (viteza de aproximativ km/sec) care vine de la stea În orice moment, steaua se deplasează în direcția mișcării Pământului, spre așa-numitul vârf al mișcării orbitale a Pământului Acest vârf se află întotdeauna în planul orbitei pământului la aproximativ unghiuri drepte față de soare, la vestul acestuia Orez Pământul se învârte în jurul Soarelui într-o elipsă Mișcarea anuală a Pământului provoacă, de asemenea, o schimbare periodică a liniilor în spectrele stelelor Cea mai mare deplasare a liniilor spre capătul roșu al spectrului, care conform principiului Doppler (p ) înseamnă cea mai mare viteză de îndepărtare de la stea, are loc în momentul în care longitudinea geocentrică (p ) a stelei Steaua este cu ° mai mare decât longitudinea Soarelui, cea mai mare deplasare către capătul violet - la longitudinea stelei, cu ° mai mică decât longitudinea Soarelui Neglijând influența atracției Lunii asupra Pământului, putem spune că Pământul se mișcă în jurul Soarelui într-o elipsă (Fig ) cu o excentricitate de , (aproximativ / ) *) Soarele se află la unul dintre focarele elipsei orbitei pământului**) Distanța Pământului față de Soare se schimbă *) Excentricitatea orbitei pământului scade acum cu , pe secol După de mii de ani, va deveni egal cu , , iar apoi în de mii de ani va crește la o valoare de , **) Mai exact, focalizarea orbitei Pământului (dacă neglijăm existența tuturor celorlalte planete) se află la o distanță de km de centrul Soarelui spre Pământ în cursul anului cu , milioane km în ambele sensuri de la valoarea medie (cu ± , %) Strict vorbind, centrul de greutate al sistemului Pământ-Lună, așa-numitul baricentru, se mișcă în jurul Soarelui; în jurul acestui centru, Pământul și Luna își descriu orbitele în timpul lunii (Fig ) Mișcarea Pământului în jurul baricentrului cu o perioadă de o lună provoacă fluctuații periodice ale longitudinilor și latitudinilor Soarelui și ale planetelor O determinare precisă a amplitudinii acestor oscilații face posibilă determinarea distanței dintre centrul Pământului și baricentrul (baricentrul este situat la o distanță de km de centrul Pământului spre Lună, adică aproximativ ) km sub suprafața Pământului) și de aici pentru a afla raportul dintre masa Lunii și masa Pământului Conform observațiilor radar din ultimii ani, distanța medie a Pământului față de Soare este de km ( unitate astronomică - AU) Această valoare fundamentală în astronomie a fost derivată mai devreme din definițiile paralaxei solare Paralaxa orizontală a Soarelui este unghiul la care, la distanța Pământului de centrul Soarelui, ar fi vizibilă raza ecuatorială a Pământului Una dintre metodele timpurii de măsurare a paralaxei solare a fost observarea din diferite puncte de pe Pământ a fenomenului trecerii lui Venus sau Mercur pe discul Soarelui (p ) A fost determinat de multe ori din măsurători ale paralaxelor planetelor mici cu o mișcare bine studiată în jurul Soarelui Observațiile radar (în URSS și în SUA) ale lui Venus și Marte au făcut posibilă clarificarea distanței până la Soare și, în consecință, a paralaxei solare Paralaxa Soarelui este de " Un unghi similar pentru Lună (orizontal sau, în caz contrar, paralaxa zilnică) este în medie de ' Pentru planete este mai mic decât G Pentru cea mai apropiată stea, unghiul corespunzător este de numai " Pământul face o revoluție completă în jurul Soarelui timp de , zile ( d h m s) Acesta este așa-numitul an stelar sau sideral Intervalul mediu de timp de la un echinocțiu de primăvară la altul, numit an tropical (vezi p ) este de , zile medii ( d h m s *)) Punctul orbitei oricărei planete cel mai apropiat de Soare se numește periheliu (pentru Pământ, distanța periheliului de la Soare este de km), cel mai îndepărtat punct se numește afeliu (pentru Pământ, km) Ele sunt conectate printr-o linie de abside, care coincide cu axa majoră a elipsei orbitei planetare Poziția liniei de abside este determinată de longitudinea heliocentrică a periheliului În , longitudinea periheliului orbitei pământului era aproape de ° Datorită rotației lente a liniei de abside, longitudinea periheliului crește cu " pe an Linia de apside face o revoluție tropicală completă în de ani Perioada sideral este de de ani tropicali În epoca actuală, Pământul trece prin periheliu *) Datorită influenței tulburătoare a atracției altor planete, în principal Jupiter și Saturn, anul tropical este supus unor fluctuații de câteva minute În plus, durata medie a anului tropical scade cu s la suta de ani P G Kulikovski - ianuarie, iar prin afelie - iulie *) Viteza de mișcare a Pământului este diferită în diferite părți ale orbitei Viteza medie a Pământului pe orbita sa este de aproximativ km!sec, sau km/h; Lungimea diametrului său mișcă Pământul în șapte minute Accelerația medie a mișcării Pământului (îndreptată întotdeauna spre Soare) este de , cm/sec Planul ecuatorului Pământului este înclinat la ° ' față de planul orbitei Pământului, iar axa Pământului tinde să-și păstreze direcția în spațiu neschimbată, îndreptând mereu către polul nord al lumii, situat în apropierea Stelei Polare Înclinarea axei de rotație a Pământului și constanța direcției acesteia sunt cauza schimbării anotimpurilor pe Pământ Lungimea anotimpurilor depinde de excentricitatea orbitei pământului și de locația liniei de abside Durata anotimpurilor astronomice în epoca din jurul anului este următoarea: primăvară - de la echinocțiul de primăvară până la solstițiul de vară - d, = d h, vara - de la solstițiul de vară până la echinocțiul de toamnă - d, = d h, toamnă - de la echinocțiul de toamnă până la solstițiul de iarnă - d, = d \ iarnă - de la solstițiul de iarnă până la echinocțiul de primăvară - d, = d h Astfel, primăvara și vara în emisfera noastră durează aproximativ d, = d h, iar toamna și iarna - d, = d h Pentru începutul anotimpurilor astronomice se iau momentele de trecere a centrului Soarelui prin punctele corespunzătoare ale echinocțiilor și solstițiilor Din măsurători de grade, s-a obținut că lungimea unui grad de latitudine la ecuator este de , km, iar la poli - , km Aceasta duce la concluzia că adevărata formă a Pământului este aproape de un sferoid**) Raza ecuatorială a acestui sferoid este a = , km, iar raza polară t>= , km; diferența lor a - t = , km Studiul mișcării sateliților artificiali ai Pământului a permis să se determine că polul sud este cu m mai aproape de centru decât de nord Oblatia sferoidului Pământului este caracterizată de raportul dintre diferența dintre razele ecuatoriale a și polare b și cea ecuatorială Acest raport este foarte mic: a - b a ~ ' ' care este de aproximativ , %, în timp ce aplatizarea lui Jupiter este de aproximativ % Dacă construim un model al Pământului cu un diametru ecuatorial de m, atunci diametrul polar va fi de mm, adică *) Deoarece baricentrul nu se deplasează strict de-a lungul unei elipse datorită atracției Pământului (și a Soarelui; Fig ) de către planete, distanța cea mai apropiată și cea mai îndepărtată de Soare nu se încadrează întotdeauna în aceleași zile ale an **) Un sferoid, până la termeni de ordinul aplatizării, coincide cu un elipsoid - o figură spațială obținută prin rotirea unei elipse în jurul axei sale minore Ecuator Orez plumb Diferența dintre latitudinile astronomice și cele geocentrice diferenta este insesizabila ochiului *) Cele mai precise măsurători geodezice, observații prin satelit și date gravimetrice **) conduc la o idee mai exactă a figurii Pământului, la conceptul așa-numitului geoid ***) Geoidul nu este o figură geometrică obișnuită; Pentru suprafața geoidului, se ia o anumită suprafață, în fiecare punct perpendicular pe plumb (suprafață de nivel) Această suprafață coincide aproximativ cu suprafața oceanelor netulburată de maree și se extinde mental până în părțile Pământului ocupate de continente ****) De la suprafața geoidului, înălțimile diferitelor puncte de pe Pământ sunt măsurate atunci când este indicată "înălțimea deasupra nivelului mării" ***** Aplatizarea Pământului creează o oarecare complicație în determinarea latitudinilor de pe suprafața sa Unghiul din centrul Pământului dintre planul ecuatorului și direcția către un punct dat de pe suprafață (Fig ) se numește latitudine geocentrică a locului <p' Latitudinea astronomică φ este unghiul dintre plumbul la înălțimea polului deasupra orizontului hp Diferența cp - φ' este o funcție a lui cp; este egal cu zero pentru ecuator și poli și atinge un maxim egal cu GZZ", la cp = ± ° Diferența f-f' împreună cu lungimea de un grad, un minut și o secundă a meridianului și paralelă pt diferite latitudini sunt prezentate în tabelul Datorită eterogenității structurii interne, globul nu ocupă o poziție constantă față de axa sa de rotație Prin urmare, polii Pământului descriu linii complexe de pe suprafața sa *) Studiile precise ulterioare au condus la ideea că ecuatorul pământului nu este nici un cerc, ci o elipsă, adică că Pământul este, parcă, un elipsoid triaxial Semiaxa principală a ecuatorului este cu m mai mare decât semiaxa sa minoră și este îndreptată spre longitudinea e vest de Greenwich Au fost descoperite și alte nereguli în forma Pământului **) Gravimetria este știința câmpului gravitațional al Pământului Gravimetriștii măsoară accelerația gravitației pe suprafața pământului și, pe baza acestor măsurători, studiază figura Pământului, precum și anomaliile gravimetrice, indicând caracteristicile structurale ale corpului Pământului și, în special, apariția mineralelor Accelerația gravitației pe suprafața oricărui corp ceresc unde f este constanta gravitațională (p ), iar R este masa și raza, exprimate în unități de masă și rază a Pământului (pentru planete) sau unități solare (pentru stele) ***) Geoid - în greacă, asemănător pământului ****) De exemplu, de-a lungul canalelor imaginare săpate prin toate continentele de la un ocean la altul *****) Practic mediu de mai mulți ani nivelul, notat pe piciorul stației de măsurare a apei, este luat ca zero al scalei adâncimii și înălțimii În URSS, acesta este zero al stocului Kronstadt iar planul ecuatorului și egal * (Fig ), cu toate acestea, timp de zeci de ani, nu au depășit pătratul cu latura de " , care corespunde la m Stâlpul ia parte la două mișcări principale: una este realizată într-un cerc cu o rază de , m pentru d (se asociază cu perioada așa-numitelor oscilații naturale ale globului), celălalt are loc de-a lungul unei elipse alungite cu o semi-axă majoră de m și o perioadă de un an (este asociat cu sezonier) fenomene de pe Pământ) Figura Mișcarea Polului Nord al Pământului din până în (fluctuații minime ale polilor) și din până în (fluctuații maxime ale polilor) Rezumat de K A Kulikov International Latitude Survey *) a făcut posibilă observarea modificărilor periodice (o perioadă de aproximativ de ani) ale amplitudinii oscilației polului Începând din , în mod neaşteptat pentru specialişti, curba descrisă de polul nord al Pământului a depăşit limitele indicate (Fig )**) Motivele încălcării echilibrului stabilit nu sunt încă clare *) Stațiile internaționale de latitudine sunt situate la latitudinea nordică ° ' în următoarele locații: Mitsuzawa (Japonia) ° 'E, lung, Kitab (URSS) ° 'E, long, Carloforte (Italia) ° ' est, lung, Gaithersburg (SUA) ° ' vest lung , Cincinnati (SUA) ° ' V lung , Ukiah (SUA) ° ' V datorie În plus, o serie de observatoare mari ale lumii, în URSS, de exemplu, Pulkovo, Poltava, SAI și altele, precum și o serie de stații de latitudine ale emisferei sudice, participă la studiul mișcărilor poli (vezi "Variabilitatea latitudinilor și longitudinilor" de K A Kulikov) **) Și în acest caz, aria pătratului rezultat este de ori mai mică decât aria unui teren mare de fotbal Axa pământului ia parte la încă două mișcări - precesiune (p ) și nutație (p ) Datorită rotației Pământului, fiecare punct al ecuatorului are o viteză liniară de msec La latitudinea cp, viteza liniară este de cos f m/sec Forța centrifugă care se dezvoltă datorită acestui fapt reduce forța gravitațională pe suprafața pământului La ecuator, forța centrifugă este de / de gravitație În realitate, acest raport ajunge la / , ceea ce se explică prin aplatizarea Pământului Aplatizarea Pământului și rotația sa conduc la faptul că accelerația normală a gravitației pentru o anumită latitudine cp are următoarea expresie aproximativă: g^go + (gto-go) Sin φ, unde merge= , cm!sec\gt -g = , cm/sec* Doar o treime din această diferență se datorează decolorării Pământului O formulă mai riguroasă dă ^ \u d , ( + , sin < p - , sin f) Orez Structura internă a Pământului Uneori, accelerația gravitației este exprimată în unități numite gal (după Galileo) Gal este egal cu cm/sec* Limita de precizie a determinărilor moderne ale mărimii accelerației gravitației este de ± , microgal Astfel, accelerația gravitației este determinată cu o precizie de aproximativ o treime de miliardime din magnitudinea sa Acesta scade cu , mel pe m de altitudine la câteva sute de km Ideile noastre despre structura internă și starea fizică a intestinelor globului se bazează pe diverse date, printre care datele seismologice* au o importanță semnificativă Studiul propagării pe glob a undelor elastice rezultate din cutremure sau explozii puternice a făcut posibilă descoperirea și studierea structurii stratificate a interiorului pământului Globul (Fig ) are un miez fierbinte, dar căldura pe care fiecare centimetru al suprafeței Pământului o primește din interiorul său este de de ori mai mică decât căldura primită de la Soare Pentru fiecare m adâncime în scoarța terestră, temperatura crește în medie cu unu *) Seismologia este știința cutremurelor și a legilor de propagare a undelor elastice pe glob, grad Acest gradient geotermal variază în funcție de locația de pe Pământ; se dovedește a fi m pe insula Borneo, - m în Europa centrală, - m în America de Nord Se poate presupune că această creștere a temperaturii are loc numai într-un strat relativ subțire al scoarței terestre (nu mai mult de km), în care se află substanțele radioactive Dezintegrarea atomilor elementelor radioactive și transformarea lor în atomi ai altor elemente este însoțită de eliberarea de căldură Miezul Pământului are o temperatură de - ° Cu toate acestea, la această temperatură, elasticitatea părților interioare ale miezului, sub presiunea (până la - milioane de atmosfere) a straturilor de deasupra, este de - ori mai mare decât elasticitatea oțelului În aceste condiții, materia din nucleul Pământului se află într-o stare "metalică" specială *) Densitatea în centrul Pământului este de aproximativ g/cm Densitatea medie a Pământului ( , ) este de aproximativ două ori mai mare decât densitatea straturilor sale de suprafață ( , ) Grosimea scoarței terestre (care include roci sedimentare, granit, bazalt), până la baza bazalților din diferite regiuni ale globului, variază de la la km (densitate medie , - , g! cm?) Grosimea scoarței terestre din oceane este mai mică - - km (adică, de - ori mai subțire decât cea a continentelor) Limita inferioară a scoarței terestre este numită graniță Mohorovichic Astfel, în oceane, apare la o adâncime de doar - km Sub crustă, la o adâncime de km, se află o manta sau coajă Mai adânc este miezul Problema existenței multor granițe Tabelul I Compoziția chimică a Pământului Pământul ca întreg Atmosferă, hidrosferă și litosferă element % din greutate element % din greutate Fier Fe , Oxigen O , Oxigen O , Siliciu Si , Silicon Si , Aluminiu A , Magneziu Mg , Fier Fe , Nichel Ni , Calciu Ca , Calciu Ca , Sodiu Na , Aluminiu A , Potasiu K , Sulf S , Magneziu Mg , Sodiu Na , Hidrogen H , Crom Cr , Titan Ti , Potasiu K , Clor C , Fosfor R , Fosfor R , Mangan Mn , Mangan Mn , Carbon C , Carbon C , Titan Ti , Sulf S , Alte elemente , Alte elemente , *) Hidrogenul, trecând sub influența presiunii înalte în stare "metalic", capătă o densitate egală cu unu in absenta secțiunea de straturi de densitate diferită în grosimea Pământului este în prezent în curs de revizuire Este probabil ca, pe lângă limita de la o adâncime de km, unde densitatea se schimbă brusc de la , la , , să mai existe o singură limită, la o adâncime de km, unde are loc o nouă schimbare bruscă a densității ( de la la ) Compoziția chimică a întregului Pământ în ansamblu și compoziția medie a atmosferei, hidrosferei și învelișului de piatră - litosfera - sunt date în tabel eu Conform celor mai recente date ale oamenilor de știință sovietici, care au folosit descompunerea spontană a stronțiului și argonului cu eliberarea de izotopi de rubidiu- și potasiu- pentru a estima vârsta celor mai vechi roci ale scoarței terestre, această vârstă nu este mai mică de - miliarde de ani Metoda uraniu-plumb (formarea izotopului de plumb Pb- ) a dat o estimare de , -IO ani Vârsta Pământului ca planetă, desigur, este mai mare Globul este un magnet, iar axa magnetică a Pământului este înclinată cu un unghi de °, față de axa de rotație Trece la o distanță de aproximativ km de centrul Pământului; polul magnetic, situat în emisfera nordică a Pământului, are coordonatele ° N și ° V; celălalt pol: ° S și ° E Puterea câmpului magnetic de pe suprafața Pământului depinde de locul de observație și de timp În absența perturbațiilor (de la Soare) la polul magnetic nord, rareori depășește , oersted *), la sud , , iar la ecuatorul magnetic , oersted Atmosfera Pământului - oceanul de aer care înconjoară Pământul - atmosfera lui - este arena în care se desfășoară diferite fenomene meteorologice Pentru astronomi, atmosfera este mai degrabă o piedică în munca de observație, deși în atmosferă apar unele fenomene legate de astronomie (de exemplu, izbucnirile de meteori) Aerul împrăștie razele soarelui, iar această împrăștiere crește odată cu scăderea lungimii de undă Pentru spectrul vizibil, o mai mare împrăștiere a razelor albastru-verde determină culoarea albastră a cerului și face imposibilă observarea stelelor în timpul zilei**) În virtutea acelorași, Soarele și Luna lângă orizont (înainte de apus și după răsărit) sunt roșii sau portocalii Radiația cu o lungime de undă mai mică de mmk este complet absorbită de straturile de ozon (O ) situate la altitudini de până la km (densitate maximă la o altitudine de km) Grosimea totală a stratului de ozon, redusă la condiții normale (adică o presiune de mmHg și o temperatură de °C), este de numai aproximativ mm (variază de la , la , mm pe parcursul anului) Protejează fauna sălbatică de acțiunea distructivă a ultravioletelor îndepărtate și a altor radiații cu unde scurte, a căror intensitate este foarte mare în spectrul Soarelui Cu ajutorul unui laser (pe un telescop de inchi; fasciculul reflectat a fost primit pe un telescop de inci), au fost descoperite două centuri de particule suspendate în atmosferă: *) Oersted este o unitate de putere a câmpului magnetic la care forța câmpului pe unitatea de masă magnetică este egală cu o dină **) Imprăștirea luminii de către moleculele de aer și particulele mici de praf (mai puțin de " cm în diametru) respectă legea Z- (legea lui Rayleigh) ca az , , , , , Orez Distribuția energiei în spectrul Soarelui în funcție de distanța zenitală diferite distanțe antiaeriene, este necesar unul la altitudinea de km (locația norilor noctilucenți), al doilea - peste km - în zona în care meteoriții se descompun Atmosfera împrăștie nu numai radiația cu unde scurte a corpurilor cerești, dar nici nu ne transmite o parte semnificativă a emisiilor radio cosmice Undele radio mai lungi de - m sunt reflectate de ionosferă (vezi mai jos), iar mai scurte de cm sunt absorbite de vaporii de apă În plus, atmosfera atenuează semnificativ și, de asemenea, transformă fluxul de particule de înaltă energie (de la ІО la ІО eV) care vin la noi din spațiu (așa-numitele raze cosmice primare) Astfel, atmosfera pământului este un fel de ecran care protejează suprafața Pământului de impactul direct spaţiu Prin absorbția și împrăștierea luminii corpurilor cerești, atmosfera le reduce strălucirea, iar absorbția crește odată cu creșterea grosimii aerului străbătut de raze *) Grosimea crește odată cu creșterea distanței zenitale z (în prima aproximare proporțională cu secz) Prin urmare, atunci când se compară strălucirea corpurilor cerești, care se bazează pe luarea în considerare a diferenței de absorbție lumină (Tabelul la pagina ) Absorbția într-o atmosferă perfect curată este de , la zenit în razele vizuale și , în razele fotografice Distribuția energiei în spectrul Soarelui cu o modificare a lui z este prezentată în fig Atmosfera provoacă, de asemenea, refracția razelor - refracția, care afectează poziția luminii pe cer și distorsionează vizibil forma Soarelui și a Lunii în apropierea orizontului Pentru contabilizarea refracției, vezi p și Tabel Proprietățile atmosferei terestre până la o înălțime de km au fost studiate cu ajutorul instrumentelor meteorologice cu auto-înregistrare ridicate de baloane; diverse instrumente meteorologice și dispozitive spectrale au fost ridicate la altitudini de aproape km de rachete speciale meteorologice și geofizice; În cele din urmă, în ultimii ani, informații excepțional de bogate despre starea straturilor superioare ale atmosferei au fost obținute de la sateliții de pământ artificial și rachetele spațiale (vezi mai jos) În plus, straturile înalte ale atmosferei sunt studiate prin diferite metode indirecte (observări ale meteorilor, trasee de meteori, nori noctilucenți, aurore, studiul strălucirii cerului nocturn, fenomenele crepusculare, eclipsele de lună), precum și utilizarea *) Slăbirea fluxurilor de lumină în atmosfera terestră ca urmare a acțiunii combinate de împrăștiere și absorbție se numește extincție atmosferică, radar (studiul zonelor ionizate care refractează și reflectă undele radio) Datele privind atmosfera Pământului până la km sunt prezentate în Fig Sunt prezentate modificările de presiune și temperatură T°C cu înălțimea H în km înălțimi ale diferitelor formațiuni de nori, zone de auroră și zbor de meteoriți Pe orizontală, desenul acoperă arcul meridianului din G Pe scara desenului, centrul Pământului este separat de cel reprezentat Orez Litosfera și atmosfera Pământului părți ale suprafeței la o distanță de , m Sunt prezentate și cele mai mari înălțimi ale munților și adâncimile oceanelor Pe fig prezintă date curente despre densitatea și temperatura aerului la altitudini mari din baloane și rachete Pentru suprafața Pământului (R = ) temperatura medie anuală este de + °, densitatea atmosferei (numărul de molecule sau atomi) este de , -IO în cm sau , - " g/cm ( Tabelul la pagina ) Tabelul II Compoziția aerului uscat al atmosferei pământului Element sau moleculă greutate moleculară % în volum % în greutate Azot N , , , Oxigen О , , , Argon Ag , , , Dioxid de carbon CO , , , Neon Ne , , , Heliu He , , , Metan CH , , , Krypton Kg , , , Protoxid de azot N O , , , Hidrogen H , , , Ozon O , , , Xenon He , , , Practic, atmosfera pământului este formată din azot și oxigen În tabel II dă procentul elementelor chimice care alcătuiesc atmosfera Pământului Datorită amestecării aerului prin curenți convectivi *) și vânturi, compoziția atmosferei rămâne aproape neschimbată până la o înălțime de - km Mai sus, se dezvăluie o schimbare în compoziția atmosferei: cantitatea de gaze grele inerte scade brusc, iar azotul molecular și oxigenul sunt înlocuite cu cele atomice De la o altitudine de km în sus, predomină oxigenul atomic, de la km predomină heliul, iar de la km hidrogenul După cum s-a spus, până la o înălțime de km există straturi de ozon O În plus, a fost detectată prezența moleculelor N O, N O și ND în atmosfera Pământului **) În plus, în aer există întotdeauna apă în toate cele trei stări - gazoasă (vapori de apă), lichid (nori, ceață și ploaie) și solid (cristale de gheață), precum și praf mineral și organic (așa-numitele aerosoli) ) Conținutul de vapori de apă din aer variază de la , la %, cu o medie de , % Atmosfera Pământului este împărțită condiționat în cinci straturi: troposferă, stratosferă, mezosferă, ionosferă și exosferă Unele dintre aceste straturi se suprapun parțial Troposfera începe de la suprafața pământului sau a mării; limita sa superioară la latitudinile mijlocii se află la o altitudine de - km iarna și - km vara, iar în zona ecuatorială se ridică la - km Troposfera se caracterizează printr-o scădere treptată a temperaturii odată cu înălțimea; Starea troposferei determină vremea de pe suprafața Pământului Troposfera conține aproximativ % din masa întregii atmosfere, aproape toată apa și praful suspendate în atmosferă Strat subțire la limita dintre troposferă și stratosferă *) Adică asociat cu transferul de căldură, cu alte cuvinte, cu curenții verticali de aer rezultați din încălzirea solului **) D reprezintă hidrogen greu XH (deuteriu) cu o greutate atomică de Hidrogenul obișnuit (H) are o greutate atomică de numită tropopauză Stratosfera se întinde de la - km la - km, unde se află stratopauza, deasupra căreia se află mezosfera ( - km) Stratosfera se caracterizează printr-o temperatură aproape constantă de - ° În mezosferă, temperatura crește mai întâi la °C și apoi scade la - °C La o altitudine de km se află mezopauza - stratul cu cea mai scăzută temperatură Deasupra mezosferei (chiar captând-o puțin) - de la la Orez Fig Straturile atmosferei Pământului, modificări ale densității și temperaturii sale cu altitudinea Zona ionosferei este umbrită km - este ionosfera După cum arată și numele, în aceasta din urmă, pe lângă moleculele neutre, există atomi ionizați și electroni liberi Ionizarea este produsă de radiația cu unde scurte de la Soare și de fluxurile de particule încărcate (corpuscule) care zboară din Soare Proprietățile electrice ale ionosferei, înălțimea și gradul de ionizare a acesteia depind de momentul zilei, anotimp și faza activității solare Ionosfera este de mare importanță pentru comunicațiile radio pe distanțe lungi, care se desfășoară pe unde radio lungi, medii și scurte *), reflectate multiplicat *) Unde radio scurte - de la la câteva zeci de metri, cele lungi - mai mult de m Între ele se află o gamă de unde medii (mai precis, refractat) din straturile ionizate ale ionosferei și de pe suprafața Pământului (Fig ) Ideile despre structura ionosferei s-au schimbat semnificativ după lansarea sateliților artificiali de pe Pământ Înainte de aceasta, se presupunea că există patru straturi ionizate principale în ionosferă: stratul D (la o altitudine de - km), stratul E ( - km), stratul Fi (peste km) , și stratul F ( - km) Cu toate acestea, s-a bănuit că aceste straturi au o structură zdrențuită și constau din nori ionizați separați În prezent, trebuie să recunoaștem că Orez I Schema de reflexie a undelor radio de la diferite niveluri ale ionosferei nu există o divizare clară în straturi (stratificare) în ionosferă: de la km la cel puțin km există o gamă continuă de gaz ionizat cu fluctuații individuale (neomogenități) în concentrația particulelor ionizate (în medie, stratul D are o concentraţie de electroni/bU , stratul E - , stratul Fi - - , stratul F - e electroni/^ ) O modificare a densității straturilor superioare ale atmosferei și fluctuații ale temperaturii acestora au fost constatate în funcție de modificările activității solare și în diferite perioade ale anului (de exemplu, vara în timpul zilei, densitatea la o altitudine de km) este de de ori mai mare decât iarna noaptea), precum și în funcție de latitudine (densitatea în regiunile polare este de cinci ori mai mare decât în apropierea ecuatorului la aceeași înălțime) (NiCh, , - ) Cele mai înalte lumini polare au fost observate la altitudini de - și chiar km Strălucirea cerului nopții este detectată la altitudini de până la km Probabil, limita superioară a atmosferei pământului se află la aproximativ - km Regiunea de peste - km se numește exosferă (sfera exterioară sau sferă de împrăștiere) Din această regiune are loc o "scurgere" continuă a atomilor atmosferici (în special lumina gaze - hidrogen și heliu) Dobândind o viteză mai mare decât viteza lui r și t (așa-numita viteză de evacuare), acești atomi părăsesc Pământul pentru totdeauna *) Datele obținute recent cu ajutorul sateliților, precum și al rachetelor spațiale sovietice, au arătat că globul este înconjurat de o "centrură de radiații" - o regiune cu o creștere bruscă a concentrației de particule încărcate cu energie înaltă Concentrația s-a dovedit a fi cea mai mare în apropierea planului ecuatorului magnetic al Pământului (care, după cum se știe, nu coincide cu cel geografic) și scade spre polii magnetici și depinde și de înălțimea deasupra suprafeței terestre Mai aproape de Pământ, concentrația de particule încărcate (aparent, protoni cu energii de până la sute de milioane de electroni volți) atinge un maxim la o altitudine de aproximativ km Deasupra acesteia, particulele (probabil electroni cu o energie de câteva zeci de mii de electroni volți) se extind la înălțimi de - km Pentru fiecare centimetru pătrat al suprafeței pământului la nivelul mării, aerul presează cu o forță de , kg (presiunea unei atmosfere) Masa totală a atmosferei Pământului este ( , + , ) -IO a, adică aproximativ o milioneme din masa Pământului Aproximativ , din această masă sunt vapori de apă Distribuția temperaturii în atmosferă (determinată de vitezele termice ale particulelor de aer) se caracterizează prin nereguli curioase - inversiuni de temperatură: în troposferă, temperatura scade cu aproximativ ° cu fiecare kilometru de altitudine; de la tropopauză până la o înălțime de km, temperatura este aproximativ constantă și egală cu - ° C; de la la km temperatura crește treptat până la °C; la o altitudine de km scade din nou la - °C si apoi se ridica treptat, ajungand la ° la o altitudine peste km**) Cu toate acestea, densitatea aerului la aceste înălțimi este atât de scăzută încât temperatura unui corp care ajunge acolo va fi determinată de capacitatea corpului de a absorbi energia razelor solare (și de a o radia în spațiul înconjurător), și nu de temperatură a aerului din jur extrem de rarefiat Studiul traseelor de meteori și norilor noctilucenți relevă prezența "vânturilor stratosferice", ale căror viteze ajung la msec Mareele Soarele, și în special Luna (aproximativ de două ori mai mare decât Soarele, deoarece forța mareelor este proporțională cu masa corpului și invers proporțională cu cubul distanței de la *) Viteza critică pentru Pământ (în astronautică este a doua viteză cosmică) este de aproximativ km/sec Totuși, dacă viteza pătratică medie este egală cu / din cea critică, atunci moleculele atmosferei vor scăpa în câteva ore, cu o viteză egală cu / - în câteva săptămâni, / - zeci de mii de ani, / - miliarde de ani Pe măsură ce temperatura crește, viteza medie pătrată a moleculelor crește Cu toate acestea, până la /°= ° C, nu este mai mare de , km/sec, care este de aproape patru ori mai mică decât valoarea critică În realitate, viteza moleculelor de gaz în atmosfera Pământului este mai mică de , km/sec, ceea ce protejează Pământul de pierderea învelișului de aer Viteza critică pe suprafața Lunii este de , km/s Desigur, Luna și-a pierdut de mult atmosfera (dacă a avut vreodată una) **) Pentru dependența temperaturii de latitudinea medie și de perioada anului, vezi AB , , it), atrăgând învelișul mobil de apă al Pământului, formează pe el, parcă, două cocoașe, care, deplasându-se pe suprafața Pământului datorită rotației sale, provoacă două maree înalte și două maree joase pe zi *) în oceanele și mările deschise Maree similare apar și în scoarța terestră și în atmosferă Teoria mareelor a fost dezvoltată în detaliu, ceea ce face posibilă calcularea în avans a calendarului mareelor și a înălțimii acestora pentru orice loc de pe Pământ Aceasta ia în considerare nu numai pozițiile vizibile ale Soarelui și Lunii, ci și caracteristicile de relief ale fundului mării și ale coastelor Cea mai mare maree în ocean nu depășește l/, dar în unele strâmtori și golfuri înguste ajunge la m (în Golful Fundy de pe coasta atlantică a Canadei, până la , m) În apropiere de coastă, condițiile locale ale reliefului subacvatic determină întârzierea valului Perioada de timp de la momentul culminării lunii până la maree se numește ora aplicată Valoarea sa, ca și alte caracteristici ale mareelor, este precalculată pentru fiecare port maritim (și inclusă în direcțiile de navigație) Mareele din scoarța terestră au o amplitudine maximă (la ecuator) de doar cm, iar mareele din atmosferă creează fluctuații ale presiunii atmosferice pe suprafața terestră de câțiva mm de mercur Decelerația treptată a rotației Pământului și creșterea asociată a duratei zilei Pământului (aproximativ , secunde la o sută de ani sau -IO " secunde pe zi) este o consecință a frecării de maree a învelișului de apă împotriva suprafeței învelișul solid al Pământului și mareele în corpul Pământului De asemenea, s-au remarcat modificări periodice ale vitezei de rotație a Pământului cu o perioadă de un an, adică asociate cu fenomene meteorologice Cauza probabilă este circulația atmosferei, însoțită de transferul de moment unghiular din atmosfera pământului însuși Uneori există schimbări bruște ale vitezei de rotație, care nu au primit încă o explicație Poate că sunt asociate cu procese tectonice din intestinele Pământului - cutremure, erupții vulcanice etc , provocând mișcarea maselor de materie față de centrul Pământului Descoperirea rotației neuniforme a Pământului a explicat unele trăsături ale mișcării Lunii, care au fost luate în considerare empiric în teoria Lunii În , o schimbare bruscă a vitezei de rotație a Pământului a avut loc după o erupție excepțional de puternică asupra Soarelui pe februarie Poate că o modificare a radiației Soarelui a avut un efect asupra câmpului magnetic al Pământului, care a schimbat brusc perioada de rotație a acestuia Luna Al doilea cel mai strălucitor luminator după Soare și cel mai apropiat corp ceresc de Pământ, Luna, este o minge întunecată cu un diametru de km Diametrul său, prin urmare, este puțin mai mult de / din cel al pământului, iar volumul *) Mai exact, timp de h m Cele mai mari maree (syzygy) coincid cu syzygies (vezi p ), cele mai mici coincid cu pătraturi (syzygies) Primele sunt de , ori mai mari decât cele din urmă de de ori mai puțin Masa Lunii este de , , sau / , din masa Pământului ( , -IO g; pentru determinarea masei Lunii, vezi p ) Densitatea medie a Lunii este de , gbU , ceea ce corespunde cu densitatea medie a stratului de bazalt al scoarței terestre, care se află sub o coajă subțire de granit Probabil că Luna este în mare măsură uniformă; atunci diferența dintre razele ecuatoriale și cele polare (datorită aplatizării) va fi de numai m Forța gravitațională pe suprafața Lunii este de aproximativ șase ori mai mică ( , ) decât pe Pământ Deși există sateliți sfert plin ^ și ^ Figura Mișcarea Pământului și a Lunii în jurul baricentrului și a fazelor Lunii, planetelor și mai masive decât Luna - este cel mai mare satelit în comparație cu planeta sa Adesea, Pământul cu Luna este numit o planetă dublă Acest lucru se reflectă și în forma orbitei Lunii în raport cu Soarele (vezi Figura la pagina ) Satelitul etern al Pământului, Luna, se învârte în jurul lui la o distanță medie de km ( de diametre ale globului) Luna face o revoluție completă în de zile Această perioadă de timp se numește luna sideral sau sideral Dintre toți sateliții planetelor, Luna are cel mai mare unghi între planul orbitei sale și ecuatorul planetei (se schimbă de la ° la ° datorită mișcării liniei nodurilor) și cea mai mare excentricitate orbitală Luna, luminată de Soare, își schimbă aspectul și trece succesiv prin următoarele faze în funcție de locația sa față de Soare (Fig ): lună nouă, când Luna este ascunsă în razele Soarelui *); primul sfert - Luna la ° est de Soare, are forma unui semicerc, întors convex spre vest, spre Soare; lună plină - luna plină și soarele sunt în părțile direct opuse ale cerului, ultimul sfert - luna este la ° vest de soare, un semicerc cu o umflătură la est După luna nouă, luna este vizibilă în vest, în stânga decorului *) La momentul lunii noi, longitudinele Soarelui și ale Lunii coincid Soarele sub formă de seceră subțire, întoarsă de o umflătură spre Soare Aceasta este o lună tânără, în creștere (amintește de litera P, dacă legați coarnele cu o linie dreaptă) Înainte de luna nouă, semiluna este vizibilă în est dimineața la dreapta soarelui răsărit Aceasta este luna veche (seamănă cu litera C) Luna plină și luna nouă se numesc syzygies, primul Orez Fotografie a Lunii în apropierea lunii pline iar ultimul sfert prin cuadraturi (despre determinarea fazelor lunare, vezi ZiV, , nr , - ) Vârsta Lunii este perioada de timp (exprimată în zile și fracțiuni de zi) care separă un anumit punct de timp de luna nouă anterioară (vezi Tabelul ) Alungirea Lunii este distanța sa unghiulară față de Soare Perioada schimbării complete de fază este de zile si se numeste luna sinodica Linia terminatoare neuniformă, zimțată, care separă partea iluminată a Lunii de cea neluminată (Fig ) are o formă apropiată de o jumătate de elipsă și abia la începutul primului și al treilea sferturi se transformă într-o dreaptă (de desigur, de asemenea zimțat - vezi Fig ) linie, împărțind discul lunii strict în jumătate *) La scurt timp după luna nouă, când, după apusul soarelui, în vest este vizibilă o semilună îngustă a "lunii tinere" sau înainte voluniya înainte de răsărit, când semiluna îngustă a "lunii vechi" este vizibilă în est, puteți vedea și partea Lunii care nu este iluminată de Soare Strălucește cu un gri pal, așa-numita lumină cenușie a lunii, lumina reflectată a pământului Măsurându-i intensitatea, se poate determina albedo **) al Pământului (~ , ), care variază de la , la , în funcție de anotimp Perioada de rotație a Lunii în jurul axei sale este exact egală cu perioada revoluției sale în jurul Pământului, adică sideral lună, așa că se confruntă întotdeauna noi pe o parte Nu vedem niciodată cealaltă parte cu excepția faptului că, datorită elipticității orbitei lunare și a ușoarei înclinații a axei sale de rotație față de planul orbitei, Luna pare să se balanseze oarecum, dându-ne ocazia să privim puțin dincolo de marginea ei vizibilă dintr-un latura sau alta Acestea sunt librariile Lunii Datorită librațiilor, centrul discului vizibil al Lunii se mișcă la ± ° ' de longitudine de-a lungul ecuatorului lunar (libration în longitudine) (Fig ) și la ± ° ' de latitudine de-a lungul meridianului lunar Luna (librare în latitudine) Librația paralactică, asociată cu mișcarea observatorului însuși din cauza rotației Pământului, atinge ' la ecuatorul său Efectul combinat al tuturor librarilor face posibilă vizualizarea (desigur, nu simultan) a aproximativ , din întreaga suprafață lunară ness Lansată în URSS pe octombrie , stația automată interplanetară "Luna- " a făcut înconjurul Lunii, a fotografiat cea mai mare parte a părții suprafeței lunare ascunsă de noi și a transmis primele imagini obținute pe Pământ Această realizare uluitoare a făcut posibilă cartografierea aproape a întregii părți invizibile a suprafeței lunare (Fig ) S-a dovedit că reversul este mai sărac în "mări"***) și seamănă cu regiunile muntoase ale părții vizibile a Lunii *) Aceasta este așa-numita dihotomie **) Albedo ("albul") arată ce proporție de lumină incidentă împrăștie o anumită suprafață ***) Pe partea vizibilă a Lunii, "mările" ocupă % din suprafață, pe partea îndepărtată - mai puțin de % În primele fotografii ale părții îndepărtate a Lunii, au fost dezvăluite peste de caracteristici, ale căror coordonate au fost determinate prin referire la detaliile părții studiate a Lunii Unele dintre ele sunt marcate în Fig La iulie , stația automată sovietică "Zond-Z" a primit și a transmis pe Pământ noi de imagini ale părții invizibile a Lunii Orez Fotografia părții laturii Lunii invizibilă de pe Pământ, obținută de pe placa stației interplanetare automate sovietice Zond Mai clare, aceste imagini (Fig ) au dezvăluit noi detalii ale suprafeței Lunii Pe partea invizibilă a Lunii au fost identificate peste de cratere, dintre ele cu un diametru de până la km aproximativ de cratere de la la km aproximativ - de la la km și aproximativ o duzină de cratere de peste km în diametru La fel ca și pe partea vizibilă, există cratere cu vârfuri centrale și sisteme de raze Au fost observate lanțuri de cratere cu diametrul de - km Unele se întind pe km sau mai mult Nord /og Orez Harta schematică a părții vizibile a Lunii Mări: / - Crize, - Fertilitate, - Nectar, - Liniste, - Claritate, - Ploi, - Nori, - Umiditate, // - Humboldt, - Frig; - Golful Curcubeu; - Oceanul furtunilor; munți: - Caucaz, II - Alpi, III - Apenini, IV - Carpați; cratere: a - Liniste b - Copernic, c - Kepler, d - Aristarh, e - Anaxagoras, f - Platon Nord Mg Orez Harta schematică a părții îndepărtate a lunii / - Marea Moscovei - Marea de Est, - Marea Viselor, - Korolev, - Hertzsprung - Tsiolkovsky, - Jules Verne, - Mach, - Giordano Bruno, - Om, - Apollo, - Mendeleev - Gagarin, - Campbell, - Birkhoff, - D'Alembert Orez Fotografie a laturii Lunii, invizibilă de pe Pământ, obținută cu ajutorul stației interplanetare automate "Zond- " În această fotografie, făcută pe iulie la : a m Ora Moscovei, arată o parte din emisfera invizibilă a lunii Dunga întunecată de pe marginea Lunii din dreapta sus este marginea Oceanului Furtunilor Punctul întunecat mare din dreapta este craterul Hertzsprung, un număr mare de cratere mici și lanțuri extinse de cratere Scară fotometrică în colțul din stânga jos Imagine îmbunătățită prin mascarea de precizie la Departamentul de Fizică a Lunii și a Planetelor al SAI Orez Munții inel pe Lună (dreapta jos este craterul Ptolemeu iar deasupra lui Alfons și Arzahel, stânga jos - Al-Battani Săgeata marchează dealul central, lângă care N A Kozyrev a descoperit emisia de gaze de origine vulcanică (vezi pagina ) Luna este practic lipsită de atmosferă Nu există apă pe Lună și, prin urmare, nu pot exista nori - toate detaliile suprafeței sale sunt vizibile destul de clar Detaliile suprafeței lunare sunt vizibile în mod deosebit în mod contrastant atunci când sunt iluminate oblic de razele soarelui, adică mai aproape de cuadraturi decât de luna plină Diferențele de luminozitate a detaliilor suprafeței lunare corespund albedoului lor diferit *) - de la , la , ; diferențele de culoare a pieselor sunt ușoare Suprafața lunară este descrisă prin selenografie**) Au fost compilate hărți detaliate ale Lunii, pe care sunt enumerate peste de detalii diferite și numite *** ****)) O trăsătură caracteristică a suprafeței lunare sunt munții inelari, sau craterele (Fig ) Craterele cu un diametru de km sunt accesibile instrumentelor mari; majoritatea craterelor vizibile în tuburi mici au un diametru de până la km; cel mai mare crater, Bayeux, are un diametru de km Cele mai mici, încă vizibile în cele mai puternice telescoape, au o lungime de - m* * * *) Pentru o listă a craterelor majore și o hartă a întregii Luni, vezi Anexa I Înălțimea arborilor inelari este de la la m Uneori în În centrul craterului se ridică "dealul central" Adevărat, înălțimea puțurilor este mică în comparație cu dimensiunea craterelor, din centrul unui mare craterul nu este vizibil arborele, care este ascuns în spatele orizontului din cauza curburii suprafeței lunii Recent pe lună sunt deschise *) Vezi nota de la pagina **) Vezi nota de la pagina ***) Încă aproximativ de piese nu sunt marcate pe hărți ****) În fotografiile realizate cu ajutorul sondei Ranger sunt vizibile cratere cu diametrul de m În panoramele realizate de stațiile sovietice Luna- și Luna- sunt vizibile detalii de câțiva mm ( Fig ) munți mici în formă de con, cu pante blânde, care amintesc de vulcanii terestre Petele mari întunecate de formă rotunjită, care sunt vizibile cu ochiul liber, sunt câmpii largi, numite "mări" de către primii observatori "Mările", "golfurile", "oceanele" Lunii au nume foarte bizare: Marea Crizei, Marea Clarității, Marea Linistei, Oceanul Furtunilor etc Craterele sunt numit în principal după astronomi celebri și alți oameni de știință din toate timpurile și popoarele (vezi Anexa I) Sunt lanțuri muntoase pe lună, în înălțime Orez O parte din panorama Lunii, transmisă pe Pământ de către stația Luna- Se disting detalii de câțiva milimetri nu inferior pământului (până la - km) Înălțimile lor sunt determinate prin măsurarea lungimii umbrelor lor atunci când sunt iluminate de Soare, care este aproape de orizontul locului corespunzător de pe Lună O altă caracteristică a suprafeței lunare sunt sistemele de raze luminoase care radiază în toate direcțiile din unele cratere mari (Tycho, Kepler, Copernic) Aceste fascicule de lumină, lățime de câțiva kilometri, traversează munți și mări, extinzându-se uneori până la km de centrul lor Ele sunt cel mai vizibile în timpul lunii pline, când razele soarelui cad pe suprafața lunii la unghiuri suficient de mari; cu iluminare oblică, razele albe sunt ascunse O posibilă explicație a naturii lor este că, în urma unei explozii cauzate de forțele vulcanice sau a căderii unui meteorit mare, fragmente destul de mari au fost aruncate în unele direcții, provocând apariția unor cratere secundare cu dimensiunea de - m situat de-a lungul Orez Dependenţa temperaturii suprafeţei din centrul discului lunar de unghiul de fază Linia întreruptă arată scăderea temperaturii în timpul unei eclipse totale de Lună razele care radiază din craterul principal - centrul sistemului de raze albe Unele cratere sunt complet acoperite cu ceva ușor și ies în evidență ca pete luminoase pe o lună plină, altele sunt înconjurate de un cerc de lumină (nimbus sau halou) Uneori această strălucire este situată doar pe o parte a craterului În multe locuri de pe suprafața lunii, s-au găsit crăpături lungi și negre, cel mai probabil foarte adânci, și brazde scurte, mai puțin adânci În total, au fost observate peste de crăpături și brazde Un obiect interesant este "Peretele drept" din Marea Norilor Aceasta este o falie gigantică lungă de km cu o diferență de nivel de m Măsurătorile temperaturii suprafeței din mijlocul discului lunar folosind un termocuplu la focalizarea telescopului au arătat că temperatura variază în funcție de faza lunii de la aproximativ + ° la - ° C (Fig ) Evident, temperatura fiecărui punct al centurii ecuatoriale lunare se modifică și în funcție de înălțimea Soarelui deasupra orizontului acestui punct al Lunii (Fig ) Absența unei atmosfere contribuie la un puternic încălzirea suprafeței lunii în timpul zilei (care durează două săptămâni) și răcirea acesteia în timpul nopții de două săptămâni Răcirea rapidă observată a Lunii în timpul eclipselor de Lună (cu °C în două ore) sugerează că suprafața sa are o conductivitate termică foarte scăzută Studiile radar ale Lunii în intervalul de la , la cm și măsurători ale propriei emisii radio, efectuate în ultimii ani sub îndrumarea lui V S Troitsky la Gorki, au făcut posibilă explicarea conductivității termice excepțional de scăzute a suprafeței lunare prin faptul că m este format dintr-o substanță poroasă (numită lunite) ca o rocă spongioasă tare, asemănătoare pietrei ponce, cu o densitate medie de , g/cm* Se poate presupune că exploziile care însoțesc căderea meteoriților pe suprafața lunară provoacă zdrobirea și sinterizarea acestuia în vid într-o masă asemănătoare zgurii La adâncimi mai mari de un metru, temperatura este aproape independentă de fazele lunii, adică nu este afectată de radiația solară Mai mult straturile adânci prezintă o creștere a temperaturii, similară cu gradientul geotermal observat pe Pământ (p ); - la o adâncime de m, temperatura este cu ° mai mare decât la o adâncime de m sub suprafață Probabil, motivul este similar - încălzirea interiorului lunii de către elemente radioactive Mai adânc de - m, aparent, sunt roci dure Tehnicile radar au scos la iveală numeroase puncte "fierbinți" pe Lună; majoritatea sunt situate în interiorul craterelor Ulterior, prin scanarea *) suprafața Lunii (în timpul Orez Temperaturile unui număr de puncte de pe Lună eclipse totale de Lună și eclipse exterioare) cu echipamente foarte sensibile au fost descoperite peste de "puncte calde" de dimensiuni mici (S&T, , - ) Unele dintre ele sunt cu ~ ° mai calde decât zona înconjurătoare Părțile interioare ale multor cratere s-au dovedit a fi mai fierbinți și, cu cât craterul este mai mic, cu atât diferența de temperatură pe care o prezintă este mai mare *) Scanarea este înregistrarea automată a unor caracteristici, de exemplu, radiația infraroșie lângă Yuliya atunci când "scanați" imaginea cu linii orizontale, similare cu dungile de pe un ecran de televizor Studiul formelor craterelor lunare duce la concluzia că nu toate s-au format în același timp Unele dintre ele sunt în mod clar mai în vârstă decât altele și parțial distruse în timpul formării celor mai tineri Motivul formării munților inelului a fost mult timp subiect de controverse Au existat două ipoteze ale originii lor: vulcanică și meteorită Potrivit primei, fenomenele vulcanice (erupții, comprimare, crăpare a solului) au avut loc în trecut foarte intens Din măruntaiele Lunii au fost scoase bule grandioase de gaze și, izbucnind, au lăsat arbori inelari și adesea dealuri centrale la suprafață Potrivit unei alte ipoteze, atunci când au căzut meteoriți mari, au avut loc explozii grandioase, care au împrăștiat solul simetric în toate direcțiile și au format munți inelari - cratere Peste o duzină de cratere de meteoriți asemănătoare cu cele ale Lunii, dar incomparabil mai mici, au fost descoperite pe Pământ Acestea sunt: craterul Ashanti (Ghana) - diametru , km, adâncime m, craterul Chubb din nordul Canadei (- , km, adâncime - , km), craterul Rother Kamm din Africa de Sud-Vest ( , km, adâncime maximă m, ax m), craterul Lonar din India ( , km, adâncime m) - vârsta lor este de la la milioane de ani, crater de meteorit în Arizona (SUA) - "Devil's Canyon" (- , km, adâncime , km), șapte cratere de pe insula Saarema a RSS Estoniei (cel mai mare diametru m), cratere formate în timpul căderii meteoritului Sikhote-Alin în taiga din Orientul Îndepărtat la februarie ( de cratere și pâlnii de la la m în diametru), și altele (ZiV, , nr , - ; nr , - ) La noiembrie , teoria vulcanică a primit o oarecare confirmare în descoperirea lui N A Kozyrev Folosind reflectorul -o/ CrAO, el a detectat în craterul Alfons strălucirea gazelor, emanând aparent din vârful central Liniile de emisie caracteristice ale carbonului C au fost găsite în spectrul acestei străluciri Evident, momentul observației a coincis cu o scurtă erupție de gaze dintr-un vulcan lunar Înainte de aceasta, în , în SUA a fost obținută o fotografie a Lunii, în care partea centrală a craterului Alphonse este acoperită cu un fel de ceață Probabil, acesta este și rezultatul eliberării unui nor de gaze Fotografii în prim-plan ale suprafeței lunare, realizate de nava spațială americană Ranger- , , în - și transmise pe Pământ au arătat că craterele lunare, inclusiv cele mai mici cu un diametru de numai m, sunt de origine meteoritică În același timp, pe lângă craterul principal format prin căderea unui meteorit (este mai bine să spunem ciocnirea unui corp de meteorit care zboară cu o viteză de câteva zeci de kilometri cu suprafața lunii), fragmente care zboară cu viteze extraordinare , căzând, formează cratere secundare de dimensiuni mai mici Cu toate acestea, această explicație nu exclude posibilitatea apariției unor fenomene vulcanice pe Lună în trecut și în prezent Elementele radioactive (toriu, uraniu etc ), care, fără îndoială, făceau parte din materia din care s-a format Luna, puteau, la fel ca în adâncurile Pământului, să crească temperatura, să topească substanța din interiorul Lunii și să provoace posibilitatea unor procese vulcanice Este greu de abandonat ideea că suprafața mărilor lunare este o suprafață nivel înghețată de origine lavă Omul de știință american G Urey a sugerat că mările s-au format în timpul ciocnirii Lunii cu cometele, când suprafața Lunii s-a topit în jurul locului în care a căzut nucleul cometei În plus, pe Lună există formațiuni care sunt foarte asemănătoare cu craterele terestre ale vulcanilor dispăruți Este curios de observat că temperatura suprafeței din interiorul unor cratere (Tycho, Copernic, Kepler, Aristarchus) s-a dovedit a fi cu - ° mai mare decât temperatura locurilor din jur Astfel, problema originii craterelor lunare nu a fost încă rezolvată definitiv Este posibil ca craterele mari să fie de origine vulcanică, în timp ce cele mici să fie de origine meteorică Selenologia se ocupă cu elucidarea multor întrebări legate de originea și evoluția diferitelor formațiuni de pe suprafața lunară De mare interes este problema originii lunii însăși Anterior, se credea că Luna s-a format ca urmare a respingerii unei părți din masa sa de pe Pământ și chiar au indicat depresiunea Oceanului Pacific drept locul unei posibile separări a Lunii Cu toate acestea, este mai probabil ca Luna să fi fost formată ca al doilea centru de condensare al materiei în timpul formării Pământului însuși La început, acest centru se afla la o distanță mică de Pământ, iar apoi, ca urmare a frecării mareelor, Luna sa retras treptat la distanța actuală, iar perioada de rotație în jurul axei sale a devenit exact egală cu perioada ei revoluție în jurul Pământului Evoluția ulterioară a sistemului Pământ-Lună sub acțiunea unei forțe de maree poate fi imaginată după cum urmează Pământul își va încetini rotația din cauza frecării mareelor, iar Luna își va crește viteza mișcării orbitale sub influența mareelor de pe Pământ și se va îndepărta treptat de Pământ Când perioadele de rotație ale Pământului și ale Lunii vor fi egale cu perioada orbitală a Lunii (aproximativ de zile), va apărea un anumit echilibru Evoluția ulterioară a mareelor va fi asociată doar cu atracția Soarelui Sateliți prăfuiți ai Pământului În , K Kordylevsky (Polonia) a descoperit doi nori de praf, care sunt sateliți particulari ai Pământului La fel ca asteroizii troieni (Fig ), aceștia sunt localizați în punctele de librare (C și L ) - la colțurile triunghiurilor echilaterale ale căror laturi sunt egale cu raza orbitei lunare Sunt extrem de greu de observat din cauza luminozității lor foarte scăzute Cu toate acestea, în , astronomul american D Simpson de la observatorul de munte înalt Loxley și alții după el au confirmat descoperirea astronomului polonez și au descoperit că dimensiunea norilor este comparabilă cu dimensiunea Pământului, dar lor masa este de - ori mai mică decât masa Pământului, adică este de numai de tone Densitatea norilor este de aproximativ un grăunte de praf cu o masă de - " g pe km cub Sateliții de praf arată faze similare celor ai lunii; nor, se deplasează în fața Lunii, cel mai strălucitor doar la două zile după primul sfert al Lunii, iar al doilea cu două zile înainte de ultimul trimestru Este posibil ca regiunile din apropierea punctelor de librare să fie, parcă, capcane gravitaționale în care particulele individuale de praf petrec mult timp și apoi le părăsesc, iar noi particule de praf cad în capcane Soarele Fig Soare cu un grup mare de pete Soarele este cea mai apropiată stea de noi, influențând toate fenomenele naturale de pe Pământ Printre stele, ocupă un loc foarte modest Aceasta este o pitică galbenă - o stea, medie ca mărime, masă, temperatură a suprafeței, densitate etc Bila de gaz rotativă incandescentă a Soarelui conține , % din masa întregului sistem solar (~ - IO g sau ~ Masa planetelor este astfel doar ~ / din masa întregului sistem solar Diametrul Soarelui este de km ( , ori diametrul Pământului) Temperatura straturilor exterioare (de suprafață) ale Soarelui este de aproximativ ° Potrivit ideilor moderne despre structura internă a stelelor, temperatura ar trebui să crească odată cu adâncimea, ajungând la aproximativ milioane de grade în centrul Soarelui Presiunea din centru ajunge la de miliarde de atmosfere, densitatea este mai mare de g/cm Temperatura ridicată și presiunea enormă a straturilor de deasupra creează condiții în intestinele Soarelui pentru reacții nucleare, care sunt sursa de energie solară (AK , - ) Principala sursă de energie emisă de Soare poate fi conversia nucleelor de hidrogen în heliu (vezi p ) Când g de hidrogen este transformat în heliu, se eliberează IO erg de energie (conform relației Einstein E = mc între masa și energia, unde c este viteza luminii) Determinând cantitatea de energie pe care o unitate de suprafață (perpendiculară pe razele incidente) o primește la distanța medie a Pământului față de Soare în afara atmosferei terestre pe unitatea de timp, se poate calcula cantitatea totală de energie emisă de Soare și temperatura acestuia Un instrument special, pireliometrul, este folosit pentru a măsura radiația solară Luând în considerare absorbția în atmosfera terestră (~ % din flux), să aflăm numărul de calorii primite de un centimetru pătrat de suprafață perpendicular pe razele solare pe minut - această valoare se numește constantă solară S-a dovedit că această constantă (de fapt, variază oarecum în funcție de faza activității solare) este în medie egală cu , ± , calorii mici *) Deoarece raza Soarelui este de ori mai mică decât distanța medie de la Soare la Pământ, aria suprafeței Soarelui este de = ori mai mică decât aria unei sfere cu o rază de km Prin urmare, un centimetru pătrat din suprafața Soarelui emite , - = calorii pe minut sau , - erg/sec Întreaga suprafață a Soarelui radiază ~ - ergsec Pe gram, Soarele emite erg/sec Conform legii Stefan-Boltzmann (p ), un centimetru pătrat din suprafața unui corp absolut negru**) radiază într-un minut , - ~ calorii T Astfel, temperatura efectivă a Soarelui (vezi pagina pentru detalii) este egală cu |/ = ° K ***), dacă acceptăm că Soarele radiază ca un corp complet negru În fiecare minut Soarele pierde aproximativ de milioane de tone de masă pentru radiații ****) / de radiație solară sau -IO erg/sec cade pe Pământ, ceea ce înseamnă de trilioane ( -IO ) de kilowați Aproximativ jumătate din această energie este reflectată de nori și de suprafața Pământului, împrăștiată și absorbită de atmosfera Pământului Cantitatea totală de energie radiată de Soare pe toate lungimile de undă este extrem de constantă pe perioade de timp foarte semnificative, comparabile cu perioadele geologice Cu toate acestea, intensitatea radiației ultraviolete a Soarelui *****) fluctuează: în partea cu lungime de undă scurtă a spectrului, Soarele este o stea variabilă Pe lângă radiațiile electromagnetice (inclusiv radiațiile cu raze X, vezi ZiV, , nr , - ), Soarele trimite și fluxuri de particule încărcate de materie (radiație corporală), de exemplu, atomi de hidrogen, care, mișcându-se la viteze de până la km/sec, interacționează cu ionosfera Pământului și provoacă aurore, perturbări ale câmpului magnetic al Pământului ("furtuni magnetice") și perturbări de scurtă durată *) O altă expresie pentru constanta solară este , -IO erg/sec cm (obținută luând în considerare cercetările recente cu rachete) **) Vezi nota de la pagina ***) În scala de temperatură absolută (scara Kelvin), în care punctul de plecare este - °, C (zero absolut) ****) -ІО tone pe an Soarele își va pierde un procent din masă în de miliarde de ani *****) Radiațiile ultraviolete și de raze X ale Soarelui sunt disponibile pentru studiu numai cu ajutorul rachetelor spațiale și a sateliților dotați cu echipamente adecvate Nu radio cowave Această radiație variază în timp și nu este aceeași în diferite părți ale suprafeței solare (AK, , - ) Cinci la sută din energia radiației solare provine din aceasta trino Suprafața vizibilă a Soarelui este formată din așa-numita fotosferă (de la cuvântul grecesc "fotografii" - lumină) Aceasta este o limită foarte condiționată a sferei solare gazoase, deasupra căreia există diferite straturi ale atmosferei solare Fotosfera poate fi definită ca un strat foarte subțire (nu mai mult de - km grosime), mai adânc decât în care privirea noastră nu poate pătrunde din cauza opacității care crește foarte rapid odată cu adâncimea Rata de creștere a opacității cu adâncimea și valoarea sa absolută determină claritatea muchiei observate discul soarelui; depinde de lungimea de undă a luminii în care privim Soarele La marginea discului, pătrundem doar în straturi mai înalte și, în consecință, mai reci decât în centrul discului (Fig ) Acest lucru duce la întunecarea către marginea discului - luminozitatea din centrul discului este mai mare decât luminozitatea medie și mai aproape de margine - mai puțin, iar coeficientul de întunecare a marginii este o funcție a lungimii de undă - în roșu raze este mai mică decât în albastru Ca orice gaz radiant cu o grosime a stratului suficient de mare, fotosfera oferă un spectru continuu; Figura Explicația fenomenului de întunecare la marginea discului solar Linia punctată definește nivelul până la care ochiul observatorului pătrunde distribuția energiei în ea corespunde unei temperaturi de aproximativ ° K Pe suprafața Soarelui întâlnim diverse formațiuni: pete solare, uneori vizibile chiar și cu ochiul liber, floculi și torțe (mai strălucitoare decât fotosfera) și granule asemănătoare celor fierte boabe de orez O pată bine dezvoltată are o umbră (sau miez) neagră înconjurată de o penumbră mai deschisă (Fig ), în care sunt vizibile vene luminoase dispuse radial Spre deosebire de fotosfera orbitor de strălucitoare, umbra pare foarte întunecată, dar petele în sine strălucesc foarte puternic *), deoarece temperatura lor este destul de ridicată ( - °K **)) Pete mai fierbinți decât oțelul topit și mai strălucitoare decât un crater cu arc electric; au forme variate, dar mai ales rotunjite Clasificarea petelor este dată la pagina Când, printr-un studiu detaliat al spectrelor de detalii ale petelor solare, au fost determinate vitezele și direcțiile de mișcare a materiei în ele, s-a dovedit că în straturile superioare ale cromosferei, materia curge în *) Intensitatea miezului spotului mare este de , din intensitatea fotosferei, intensitatea penumbrei este de , Raportul de intensitate /p//f este o funcție de lungimea de undă **) Odată a fost observat un punct care avea o temperatură de numai ° K spre centrul miezului spot, iar în straturile inferioare substanța se îndepărtează de miezul spotului Viteza acestei mișcări a materiei este de câțiva km/sec După ce s-a format și s-a dezvoltat dintr-un por abia vizibil, pata "trăiește" de la o zi la câteva luni și dispare treptat Cu cât suprafața spotului este mai mare, cu atât durata sa de viață este mai lungă Petele ating adesea o dimensiune unghiulară de ', adică km (de șapte ori diametrul Pământului) Ocazional, apar pete gigantice; de exemplu, din martie până în martie , a fost observată o pată solară complexă de km lungime Suprafața sa a ocupat puțin mai mult de de milionimi din emisfera vizibilă a Soarelui (în aprilie a ajuns la de milionimi) Se formează adesea perechi (p ) și chiar grupuri de pete Orez Grup de pete solare Trecerea petelor mari sau a grupurilor de pete prin meridianul central al Soarelui este adesea însoțită de furtuni magnetice pe Pământ Petele se deplasează de la marginea de est a Soarelui spre vest, dezvăluind astfel rotația Soarelui în jurul axei sale; în același timp, ei înșiși se mișcă oarecum de-a lungul suprafeței solare Numărul de pete solare și, în special, dimensiunea relativă a zonei acoperite de acestea (adică proporția suprafeței întregii emisfere a Soarelui) sunt caracteristici ale activității solare (vezi mai jos) Granule - formațiuni ovale ușoare foarte instabile (Fig ) - acoperă întreaga fotosferă ca cu o grilă (granulație) Durata "vieții" unei granule individuale este de - minute Dimensiunea granulelor ajunge la , - , sau - km în diametru, în medie km Temperatura granulelor este în medie cu ° mai mare decât temperatura medie a fotosferei, iar luminozitatea lor este cu % mai mare Prezența granulelor care se schimbă rapid este o dovadă că substanța fotosferei este în mișcare continuă Floculele, care se remarcă pe spectroheliogramele obținute în fasciculele de calciu, au forma unor fibre de diverse forme, de aproximativ , ori mai strălucitoare decât fotosfera, urmând ca efectul temperaturii lor mai ridicate (cu - °) Ele ies bine în evidență la marginile discului solar, când sunt vizibile și în lumină albă (adică în fotografiile obișnuite) și atunci se numesc torțe Faculele sunt situate deasupra granulelor și înconjoară întotdeauna pete (deși pot fi observate și separat de acestea - înainte de formare sau după dispariția petelor din această zonă), și uneori formează câmpuri de facule, acoperind zone întregi ale suprafeței solare Pete, torțe și torțe Orez Fotografie cu granulație și pete solare, obținută la august în SUA la o altitudine de aproximativ km folosind un reflector de cuarț de inci într-o montură specială, ridicată de un stratostat câmpurile sunt zone cu activitate solară crescută și respectă legea periodicității de ani Observațiile mișcărilor petelor solare și observațiile spectrale ale altor detalii ale suprafeței Soarelui au stabilit că acesta nu se rotește în jurul axei sale ca un corp solid Diferite părți ale suprafeței sale se mișcă cu viteze diferite Cea mai rapidă rotație este în apropierea zonei ecuatoriale: punctele ecuatorului solar fac o revoluție completă în d, *) La o latitudine de °, timpul pentru o revoluție completă este de d , la o latitudine de °, d , la o latitudine de °, d și lângă pol aproximativ d Viteza unghiulară zilnică de rotație, determinată din petele solare, este egală cu -q= ° - ° sin sr, *) Aceasta este perioada siderale a rotației Soarelui (față de stele) (cf p ) Perioada sinodica de rotatie a Soarelui este d unde φ este latitudinea heliografică măsurată de la ecuatorul Soarelui până la polii săi Viteza punctului ecuatorului Soarelui este de , km! sec În urmă cu mai bine de o sută de ani (în ), un astronom amator german, farmacistul G Schwabe, a descoperit periodicitatea activității petelor solare În medie, pe toată durata înregistrării petelor solare, la fiecare , ani există un număr maxim de pete solare Au existat intervale de timp între maxime de la , la , ani Pe fig arată (ținând cont de polaritatea spoturilor) modificarea ani Sh Orez Curba activității solare: numărul mediu anual de pete solare W din până în , ținând cont de polaritatea acestora numărul de pete solare W (p ) pe an din până în (Tabelul ) Ultimul maxim de activitate solară a avut loc la sfârșitul anului -începutul anului S-a observat că un ciclu cu un maxim ridicat și ascuțit a fost înlocuit cu un ciclu cu un maxim mai scăzut și mai blând În plus, există o perioadă de aproximativ de ani (ciclu secular), cu care se modifică înălțimea medie a maximului (cu alte cuvinte, puterea activității solare) Această perioadă poate fi văzută chiar și în Fig Este posibil să existe și cicluri mai lungi (Despre activitatea solară, vezi ZiV, , nr , - ) S-a remarcat de mult timp că pete nu apar pe întreaga suprafață a Soarelui La începutul fiecărui nou ciclu, pete apar (adesea în perechi) de ambele părți ale ecuatorului, la latitudini heliografice aproximativ + ° *), iar în emisfera nordică a Soarelui în fiecare pereche din față (în direcția de rotație a Soarelui) există o pată cu magnetism nordic, iar în spate - cu sud (Fig ) **) Intensitatea câmpului magnetic al petelor este de câteva mii de ori mai mare decât intensitatea câmpului magnetic la polii magnetici ai Pământului Cu cât spotul este mai mare, cu atât este mai mare intensitatea câmpului său magnetic Pe măsură ce trece timpul, petele încep să apară din ce în ce mai aproape de ecuator (legea lui Sperer), dar rareori mai aproape de ° de acesta, iar până la momentul minimului ele dispar Cel mai mare număr de pete solare apare în apropierea latitudinilor de ± ° ***) Orez Modificări ale latitudinilor heliografice medii ale petelor solare în timp și magnetismul petelor solare de diferite cicluri Sensul de rotație este de la stânga la dreapta, adică în epoca - în emisfera nordică a Soarelui, pata capului avea o polaritate negativă Cu o nouă apariție, petele sunt din nou situate într-o bandă de aproape ± ° latitudine heliografică, dar acum în emisfera nordică, un loc cu magnetism sudic este în față, iar un loc cu magnetism nordic este în spate În emisfera sudică a Soarelui, schimbarea polarității petelor are loc în ordine inversă Astfel, putem presupune că întreaga perioadă de modificări ale activității solare este de aproximativ de ani (ciclul Hale sau ciclul magnetic) Studiul câmpurilor magnetice de pe Soare, în special studiile astronomilor sovietici din Crimeea și de la Pulkovo, au condus la ideea că nu există un câmp magnetic unic pe Soare Câmpuri magnetice slabe (mai multe oerste) de polaritate diferită (semn diferit) există pe întreaga suprafață a Soarelui ei *) Cu toate acestea, uneori apar mult mai departe de ecuatorul solar Astfel, de exemplu, la august , o pată solară cu o suprafață de milionimi a apărut la ° latitudine heliografică nordică și a durat mai puțin de o zi În perioada - iunie , un grup de pete solare a apărut la o latitudine de + ° **) Aceeași regulă se aplică câmpurilor magnetice ale erupțiilor din jurul petelor solare ***) Lucrările lui M N Gnevyshev la Stația Solară de Munte Kislovodsk a Observatorului Pulkovo a stabilit că nu unul, ci două maxime de activitate solară se dezvoltă pe parcursul a ani, despărțiți de doi până la trei ani În timpul primei, numărul de pete crește la toate latitudinile, iar în timpul celui de-al doilea, în principal în zona ecuatorială Suprapunerea a două cicluri are ca rezultat o scădere treptată a latitudinii medii a zonei petelor solare Acest lucru face posibilă explicarea caracteristicilor observate ale amplificării fenomenelor ionosferice și magnetice, ceea ce este foarte important pentru prognoza meteo pe termen lung amestecate în mod bizar unele cu altele, iar liniile de câmp magnetic zero (linii de câmp neutru) se învârtesc între zone de polaritate diferită "ca râurile între dealuri" *) Câmpurile magnetice sunt în continuă schimbare, crescând spre pete și grupuri de pete, În regiunile active ale Soarelui, se observă câmpuri magnetice locale cu puteri de până la sute de oersteds În câmpuri magnetice mari tensiunea spotului poate ajunge la oersteds Se schimbă odată cu schimbarea zonei spotului Soarele este înconjurat de o atmosferă fierbinte, luminoasă, dar foarte rarefiată Chiar și în cel mai de jos strat al atmosferei solare, presiunea gazului este de o mie de ori mai mică decât presiunea atmosferică de pe suprafața Pământului Densitatea materiei din atmosfera solară ( - g/cm ) este mult mai mică decât în pământ Atmosfera Soarelui este împărțită condiționat în următoarele straturi, între care nu există granițe clare: stratul invers, cromosfera și coroana Stratul inversor (sau straturile superioare ale fotosferei), de aproximativ km grosime, conține un număr mare de elemente chimice Judecăm prezența acestor elemente după liniile întunecate (liniile de absorbție) din spectrul Soarelui Practic, în stratul inversat are loc absorbția, împrăștierea și reemisia energiei în toate direcțiile Orez Structura atmosferei solare (schematic) Pentru comparație, sunt prezentate dimensiunile Pământului ion, provocând apariția liniilor Fraunhofer întunecate (p ) Temperatura stratului invers este de aproximativ ° **) Cromosferă Pe timpul plin eclipsele de soare în timpul pentru câteva secunde poți vedea cromosfera și o poți fotografia * Vezi V A Tsrat "fotosfera Soarelui", Priroda, , nr , - **) Nu există o limită ascuțită, precum și o diferență accentuată în proprietățile fizice, între fotosferă și stratul invers Fotosfera determină în principal marginea ascuțită vizibilă a discului solar, deși în acesta au loc procese care provoacă formarea liniilor de absorbție În stratul inversor predomină aceste procese Astrofizicienii preferă acum să nu vorbească deloc despre un "strat inversor", dar în aceste cazuri vorbesc pur și simplu despre "straturile superioare ale fotosferei" P G Kulikovski spectru ("spectru flash") * **)) (Fig ) Acest spectru constă numai din linii luminoase inerente substanțelor care alcătuiesc cromosfera - liniile întunecate ale spectrului se transformă în luminoase, iar spectrul continuu este aproape stins Liniile de calciu ionizat, hidrogen, heliu și magneziu sunt deosebit de intense Schimbând intensitatea diferitelor linii luminoase în timpul câtorva secunde de vizibilitate a "spectrului de izbucnire", se pot aprecia condițiile fizice la acele înălțimi deasupra fotosferei unde se formează Cromosfera se ridică cu - mii km deasupra stratului invers și are o culoare roșie pronunțată ♦♦; temperatura straturilor inferioare ale cromosferei este de - ° "În profil" (adică, cel în cauză Orez Spectrul flash aproape de marginea Soarelui) cromosfera are un aspect foarte accidentat, pare să fie formată din multe fire de iarbă aprinse Cele mai înalte dintre ele, așa-numitele spicule, se ridică la câteva mii de kilometri peste nivelul mediu al cromosferei, având o lățime "de bază" de - km Timpul de existență a acestora este de la , minute la - minute Spiculele par a fi asociate cu granulația solară Sunt mai mulți la poli decât la ecuatorul Soarelui Aspectul minim al spiculelor este de aproximativ ± ° latitudine heliografică Viteza de ejectare a materiei din spicule în sus este de aproximativ km!sec Proeminențe uriașe de materie luminoasă incandescentă, vizibile clar în timpul eclipselor totale de soare și observate în afara eclipselor cu ajutorul unor instrumente spectrale speciale (spectroscoape de proeminență) sau filtre de interferență, se numesc proeminențe Multe informații valoroase despre proeminențe solare și schimbările lor rapide au fost obținute prin filmarea lor cu încetinitorul În funcție de aspectul proeminenței, în funcție de viteza și caracteristicile mișcării materiei în ea, aceasta poate fi atribuită uneia dintre următoarele clase *) Nu confundați acest nume învechit "spectru de erupție" cu erupțiile cromosferice pe termen scurt (vezi mai jos) **) Deoarece cea mai mare parte a radiației cade pe linia roșie de emisie a hidrogenului (Ha) Proeminențe calme - mișcarea materiei și schimbarea formei în ele sunt lente; durata de viață - săptămâni și chiar luni; sunt observate la toate latitudinile heliografice (Fig ) Proeminențe active - în ele au loc mișcări destul de rapide ale fluxurilor de materie de la proeminență la fotosferă, de la o proeminență la alta Proeminențele eruptive, sau eruptive, arată ca niște fântâni uriașe, atingând înălțimi de până la , milioane de km deasupra suprafeței Soarelui Mișcările aglomerărilor de materie din ele sunt rapide Orez Proeminență liniștită sau tulbure (tip II) Fotografia a fost făcută la stația solară de munte Kislovodsk folosind un coronograf construit după schema lui B Lio Proeminențele erup cu viteze extraordinare de sute de kilometri pe secundă*) și își schimbă contururile destul de repede Pe măsură ce înălțimea crește, proeminența slăbește și, parcă, se risipește (Fig ) În unele proeminențe, s-au observat schimbări bruște ale vitezei de mișcare a ciorchinelor individuale Proeminențele eruptive sunt de scurtă durată Proeminențele coronale apar deasupra cromosferei sub formă de nori mici, care apoi se contopesc într-un singur nor, din care fluxuri de materie luminoasă coboară în jeturi separate până în cromosferă *) Cea mai mare viteză înregistrată este de km/s * Următoarea clasificare a proeminențelor, ținând cont de natura mișcării materiei în ele și de forma proeminențelor, a fost elaborată în CrAO Tipul I (rar) are forma unui nor sau a unui jet de fum Dezvoltarea începe de la bază - substanța proeminenței se ridică în spirală la înălțimi mari Viteza de mișcare a materiei Orez Proeminențe eruptive În stânga - proeminență septembrie (tip ) / - ^ t, - ^ bt, - ^ t În dreapta este o proeminență luată la aprilie de I Klepeita pe coronograful Observatorului Popular din Praga poate ajunge la km/sec La o altitudine de aproximativ de mii de km, piesele sunt separate de proeminență, apoi cad înapoi de-a lungul traiectoriilor asemănătoare liniilor câmpului magnetic Tipul II are forma unor jeturi curbate care încep și se termină la suprafața Soarelui Nodurile și jeturile se mișcă, parcă, de-a lungul liniilor magnetice de forță Vitezele ciorchinilor se modifică de la câteva zeci de km/sec la km/sec La altitudini joase (câteva sute de mii de km), jeturile și aglomerațiile se estompează Tipul III are forma unui arbust sau copac; ajunge la dimensiuni foarte mari Mișcările ciorchinilor (până la zeci de km/sec) au caracterul mișcărilor dezordonate Într-o fotografie realizată în razele liniei spectrale de hidrogen sau calciu (astfel de imagini se numesc spectroheliograme), se poate observa o proeminență sub forma unei fibre întunecate (Fig ) Temperatura cinetică a proeminențelor liniştite este de °, activ *) Compoziția chimică a proeminențelor corespunde compoziției stratului inversat, dar condițiile fizice din ele sunt astfel încât spectrul proeminențelor liniștite este dominat de liniile de hidrogen și odată Orez Spectroheliograma în razele liniei de hidrogen Sunt vizibile flocule strălucitoare și fibre întunecate calciu ionizat; în proeminențe asociate cu petele solare (aceasta este majoritatea celor magmatice), se disting și linii de diferite metale Nu există încă o teorie completă care să explice diferitele fenomene asociate cu proeminențe solare Fără îndoială, pe lângă gravitație, forțele electrice și magnetice joacă un rol important aici Coroana reprezintă straturile cele mai exterioare ale atmosferei solare, extinzându-se pe o distanță de mai multe raze solare față de suprafața sa și având o densitate foarte scăzută **) Doar in *) Vezi nota de la pagina **) În coroana interioară, densitatea este de ~ - ~ g/cm și scade odată cu distanța de la Soare în timpul eclipselor totale de soare, corona este clar vizibilă ca o strălucire radiantă de o culoare delicată gălbuie-argintie și este caracterizată prin forma de raze coronale drepte și curbate și evantai (sau arcade) Razele merg în direcții radiale, iar ventilatoarele, așa cum ar fi, atrag împreună diferite puncte ale marginii discului solar cu arce Forma coroanei solare depinde foarte semnificativ de faza ciclului solar, adică de gradul de activitate solară (Fig ) Corona constă dintr-o plasmă extrem de rarefiată, adică ioni și electroni liberi După tipul de spectru, se disting corona interioară (sau adevărată) sau K-corona (până la o înălțime de km deasupra fotosferei) și corona exterioară - Ecliptică b) - - - Ecliptică Orez Schema formei coroanei solare în timpul activității solare maxime (a) și în timpul minimului (b) sau coroană F (peste această limită) *) În spectrul coroanei interioare, pe fondul unui spectru continuu slab (repetând distribuția energiei în spectrul fotosferei solare), se observă de obicei până la de linii luminoase (de emisie), care nu lipsesc nici în spectru ale cromosferei și nici în spectrul altor părți ale atmosferei solare Cele mai strălucitoare dintre ele sunt linia ultravioletă Â (Fe XIII), linia verde Â (Fe XIV), liniile roșii A (Fe X) și Â (Fe XI) și liniile infraroșii și Â (Fe XIII) Multă vreme, liniile coronare au fost un mister Yx a fost chiar atribuit unui element special - "korbniya" Cu toate acestea, mai târziu s-a dovedit că liniile coronale ale spectrului Soarelui sunt linii "interzise" de atomi de fier multiplicat ionizat (de până la ori!), argon, nichel și calciu și alte câteva elemente, ceea ce indică o temperatură corona de ordinul unui milion de grade**) O astfel de temperatură ridicată a coroanei interioare este confirmată și de observațiile emisiilor radio de la Soare (p ) Polarizarea luminii corona, care atinge % la o distanta de , ? *) Aspectul coroanei exterioare și compoziția observată a radiației sale este influențată de împrăștierea luminii de către cele mai mici particule solide - particulele de praf, situate cu mult dincolo de părțile cele mai exterioare ale coroanei în sine (aceasta este, așa cum ar fi, lumina zodiacală interioară; vezi Fig ) **) Temperaturile atât de ridicate ale unui mediu rarefiat depășesc cu mult conceptele obișnuite de căldură și frig După cum se știe, în fizică temperatura unui mediu gazos este determinată de vitezele termice ale mișcării aleatorii a particulelor care formează mediul (așa-numita temperatură cinetică) Temperatura specificată a coroanei într-un milion de grade este temperatura sa cinetică coroane (pe langa cei enumerati mai sunt urmatorii ioni: Ni XII, Ni XIII, Ni XV, Ni XVI, Ca XII, Ca XV, Ar X si altii) Corona exterioară produce în principal spectrul solar reflectat Nu există o graniță ascuțită între corona interioară și exterioară O comparație a spectrelor și un studiu al scăderii intensității coroanei solare cu distanța de la marginea Soarelui (Fig ) au arătat că corona exterioară și lumina zodiacală au aceeași componentă de praf Figura Intensitatea coroanei solare și a luminii zodiacale, exprimate în unități ale intensității discului solar Abia în au învățat să fotografieze coroana interioară în afara unei eclipse*), dar cele mai bune fotografii ale coroanei au fost încă obținute în timpul eclipselor totale de soare (Fig ) Lumina totală a coroanei este de aproximativ o milioneme din lumina Soarelui sau jumătate din lumina lunii pline Corona solară își schimbă forma, mărimea, intensitatea și dispunerea razelor în funcție de faza activității petelor solare (Fig ) Cu un minim de pete, corona este slabă, razele sunt vizibile doar în regiunea ecuatorială La punctele maxime, razele strălucitoare ale coroanei merg în toate direcțiile de pe discul Soarelui, uneori până la distanțe de - de raze ale Soarelui însuși**) Din cele elemente chimice cunoscute în prezent pe Pământ, aproximativ au fost descoperite prin mijloace spectrale pe Soare, inclusiv, aparent, deuteriu și elementul radioactiv toriu Treisprezece elemente dau în regiunea vizibilă a spectrului solar sute și chiar *) Cu ajutorul unui coronograf special care nu eclipsează inventat de astronomul francez B Lyot **) La observarea unei eclipse totale de soare dintr-un balon, s-au observat raze până la o distanță de Rq\ mii de linii (de exemplu, linii de fier Fe , titan Ti , crom Cr , linii de cobalt Co - etc ) Absența liniilor altor elemente chimice nu indică deloc absența acestor elemente pe Soare; pot da linii în partea până acum inaccesibilă a spectrului solar Dacă există puțin din orice element pe Soare, atunci liniile din spectru vor fi în general invizibile În total, de la ~ Â la Â, au fost înregistrate aproximativ de linii spectrale Orez Fotografia coroanei solare realizată de A A Mikhailov la iunie Tabelul III arată abundența relativă a unui număr de elemente chimice din atmosfera solară Soarele este mai mult de % din masă hidrogen și % heliu Toate celelalte elemente reprezintă mai puțin de % Pe lângă liniile corespunzătoare emisiei (și absorbției) atomilor diferitelor elemente, spectrul solar conține linii de absorbție moleculară corespunzătoare următoarelor molecule diatomice: CN, C , CH, NH, OH, CaH, MgH, A H, SiH , H , SiF, BO, AU, TiO, FeO, ZrO, OH și alții Fenomenele care apar în straturile exterioare și în atmosfera Soarelui, în cea mai mare parte, sunt încă destul de misterioase și Tabelul III Abundența relativă a din de elemente descoperite în atmosfera solară (după D Lambert și B Warner, ) Element Ref lg NN atomi Element Denot lg NN atomi Hidrogen H , , X X rom Cr , , x Heliu He , , X ° Fosfor P , , X Oxigen O , , X Nichel Ni , , x Carbon C , , X Potasiu K , , X Azot N , , x Mangan Pt , , xYu Siliciu Si X O Titan Ti x Sulf S , , x Vanadiu V , , x Fier Fe , , x ° Cobalt Co , , x aluminiu Sodiu Al Na , , , X ° , X ° Scandiu Sc X nu au o explicație completă Aceasta este, de exemplu, periodicitatea de ani (mai precis, de ani) a activității solare, care se manifestă prin formarea de pete, erupții și câmpuri de erupții, proeminențe și într-o schimbare a formei coroanei solare De asemenea, misterioasă este inversarea semnului câmpurilor magnetice ale petelor atunci când apar pete ale unui nou ciclu solar De asemenea, nu există o explicație pentru scăderea treptată a latitudinii heliografice a apariției petelor solare în timpul unui ciclu În plus față de radiația obișnuită care emană de la Soare și radiația corpusculară (adică, fluxuri de particule de ioni încărcate cu viteze de la la km! sec și o densitate în vecinătatea Pământului de la la de particule într-o unitate / ), numită "vânt solar" *), în , s-a descoperit o emisie radio intensă de la Soare cu o lungime de undă de la câțiva mm la - m Emisia radio cu lungime de undă mai scurtă și mai lungă nu este transmisă de atmosfera terestră Observațiile făcute de expediția sovietică din Brazilia la mai au arătat că în timpul fazei totale a eclipsei, intensitatea emisiei radio a scăzut doar la jumătate, în timp ce intensitatea radiației totale a scăzut de un milion de ori Aceasta sugerează că emisia radio a Soarelui provine în principal din atmosfera solară: în intervalul milimetric al undelor radio - din straturile superioare ale fotosferei, în intervalul centimetric - din cromosferă, în intervalul metru - din coroană ( Fig ) De obicei, emisia radio solară în domeniul contorului corespunde radiației unui corp complet negru cu o temperatură de *) În ultimii ani, a devenit clar că la o temperatură în centrul Soarelui de ordinul a milioane de grade, se creează condiții pentru formarea neutrinilor - particule care, mișcându-se cu viteza luminii, pot liber ( adică fără absorbție) trec printr-o grosime echivalentă cu un miliard de astfel de corpuri precum pământul de miliarde de neutrini solari trec în fiecare secundă printr-un centimetru pătrat de suprafață perpendiculară pe direcția razelor solare Soarele pierde energie sub formă de neutrini, ceea ce corespunde probabil la % din energia sa luminoasă Pentru stelele cu o temperatură centrală mai mare, fluxul de neutrini ar trebui să fie și mai mare Domenii: Milimetru San/Nimeptroob/I metlroea Soare ^eCOMETRLROLS/O meoir Fotosfera Cromosfera lui Choron Orez Reprezentarea schematică a nivelurilor de apariție a emisiilor radio ale diferitelor benzi de unde pe Soare despre milioane de grade (care coincide cu temperatura obținută pentru corona interioară), dar se observă uneori fulgerări corespunzătoare unei temperaturi de câteva sute de milioane de grade Astfel, intensitatea emisiei radio de la Soare este direct legată de procesele activității solare Aceste procese se reflectă pe Pământ sub formă de perturbări magnetice și furtuni, aurore și alte fenomene electrice din atmosfera pământului, care duc la întreruperea comunicațiilor radio și, uneori, chiar a comunicațiilor telegrafice Întreruperea comunicațiilor radio la lungimi de undă scurte sunt, de asemenea, asociate cu erupții cromosferice bruște asupra Soarelui, care provoacă o creștere bruscă a fluxului de radiații ultraviolete cu unde scurte și de raze X de la Soare, precum și radiația corpusculară a acestuia (vântul solar crește brusc, viteza particulelor încărcate ajunge la km/sec și chiar mai mult) Erupțiile apar întotdeauna în centrele activității solare, de exemplu, într-un grup de pete, uneori între două puncte care alcătuiesc o pereche magnetică și se manifestă ca creșteri bruște ale luminozității De exemplu, la februarie , o zonă de activitate intensă, care a dat naștere unei serii de proeminențe eruptive și a unei fulgerări, care a corespuns exploziei a un milion de bombe cu hidrogen! Pe ianuarie a avut loc un focar intens, care, de ore mai târziu, a provocat o puternică furtună magnetică pe Pământ, aurore, întreruperi ale comunicațiilor telefonice etc Flash-urile durează de la câteva minute la două sau trei ore Curba luminii este foarte asimetrică: creșterea nu durează mai mult de - minute, scăderea luminii este mai lentă Este posibil ca erupțiile să fie cauzate de reacții nucleare violente care nu au loc în interiorul Soarelui, ci aproape de suprafața acestuia (probabil același fenomen are loc în timpul erupțiilor stelelor variabile precum UV Ceti; vezi p ) O altă explicație ia în considerare particularitățile locației erupțiilor în mijloc între petele solare de polaritate diferită (la "puncte neutre") și le asociază cu ciocnirile electronilor cu ionii din cromosferă Legătura dintre fenomenele solare și cele terestre afectează nu numai proprietățile electrice și magnetice ale atmosferei, ci și meteorologia în general, care determină vremea și clima de pe Pământ Problema "Soare-Pământ" este studiată de o rețea de observatoare geofizice speciale și Studii solare, care pot fi asistate și de observații de amatori Sistemul solar Sistemul solar include lumina centrală - Soarele, nouă planete mari cu cei de sateliți ai lor, peste de mii de planete mici (asteroizi), aproximativ de comete cunoscute cu perioadă scurtă*), peste de roiuri de meteori cunoscute, o substanță prăfuită care formează așa-numita lumină zodiacală (p HO), și o anumită cantitate de materie meteoritică împrăștiată în spațiul interplanetar Figura Planul sistemului solar (corpi de meteori de diferite dimensiuni până la micrometeoriți sau praf de meteoriți) În plus, în ultimii ani, între Pământ și Soare a fost descoperit hidrogen neutru - x atomi bU Planul general al sistemului solar (față de scară) este prezentat în fig , unde, alături de orbitele planetelor, este trasată și orbita cometei periodice a lui Halley (vezi p pentru regularitatea aranjamentului planetelor) Pe fig arată înclinațiile orbitelor planetelor majore față de planul eclipticii Toate planetele se învârt în jurul Soarelui în aceeași direcție *) Numărul total de comete este estimat la câteva miliarde leniya Toate planetele se rotesc în aceeași direcție, cu excepția lui Uranus și Venus Masa Soarelui este de de ori mai mare decât masa tuturor celorlalte corpuri din sistemul solar Cu toate acestea, strict vorbind, revoluția planetelor este Orez Înclinațiile orbitelor planetelor majore față de planul eclipticii (planul orbitei pământului) nu în jurul Soarelui, ci în jurul centrului comun de masă al întregului sistem solar, în raport cu care Soarele însuși descrie o curbă complexă prezentată în Fig Centrul de masă al sistemului aproape a coincis Fig Mișcarea centrului Soarelui în raport cu centrul de masă al sistemului solar din până în Cercul punctat este poziția Soarelui în Centrul de masă este marcat de punctul M', săgeata indică direcția către echinocțiul de primăvară în același an cu centrul Soarelui în , iar până în a depășit din nou globul solar Linia punctată arată poziția Soarelui la începutul anului Pe fig arată dimensiunea planetelor în comparație cu Soarele * (disc alb) Aceeași cifră oferă simultan o idee despre curse poziţia unor sateliţi ai planetelor şi poziţia planului ecuatorial al fiecărei planete în raport cu planul eclipticii, paralele în fiecare caz cu linia indicată în figură Dimensiunea sistemului solar este foarte mică în comparație cu distanțele interstelare medii Doar câteva comete cu perioade orbitale enorme se deplasează la jumătate din distanța de la Soare Orez Dimensiunile planetelor în comparație cu Soarele și localizarea unor sateliți (distanțele și înclinațiile planelor față de orbite) la cele mai apropiate stele Majoritatea sateliților se învârt în jurul planetelor pe orbite aproape circulare și aproape de planul ecuatorului planetei (excepția este Luna, sateliții exteriori ai lui Jupiter, Iapetus, Phoebe și Triton) Soarele cu întregul sistem planetar se mișcă în spațiu în raport cu stelele care îl înconjoară în direcția constelației Hercule Datele despre membrii sistemului solar sunt colectate în tabel - Despre mișcarea planetelor, vezi pp - Planete Cinci "stele rătăcitoare" - planete erau cunoscute în antichitate; fiecare națiune avea propriile nume pentru planete, dar au rămas numele date de romani: Mercur, Marte, Venus *), Jupiter și Saturn **) Uranus a fost descoperit întâmplător în de V Herschel, Neptun - în de Galle (după instrucțiunile lui Le Verrier, care a calculat Fig Înclinări ale axelor de rotație ale planetelor față de planul orbitei orbita şi poziţia pe cerul lui Neptun în funcţie de perturbaţiile în mişcarea lui Uranus) Pluto a fost descoperit în de K Tombo după mulți ani de căutări bazate pe calcule teoretice ale lui P Lovell (SUA) și studenții săi ***) *) Grecii antici aveau două nume pentru Venus: Phosphoros și Hesperis, corespunzătoare vizibilității de dimineață și de seară a planetei **) Numele latine ale planetelor sunt de uz comun, cu toate acestea, la compilarea adjectivelor cu rădăcini grecești (de exemplu, graphio - scriu, descriu), sunt folosite denumirile grecești ale planetelor Prin urmare - heliografică (Helios - Soarele), geografie (Ge - pământ); selenologie, selenografică (Selena-Luna), hermesologie (Hermes-Mercur), areologie, areografică (Arey sau Ares-Marte), jovigrafic [jovis (naste, cazul numelui latin) - Jupiter], cronografic (Kronos - Saturn), etc d ***) În timpul eclipselor totale de soare, în mod repetat, dar în zadar, au căutat "planeta intramercurială", pentru care au venit chiar și cu un nume - Vulcan Au fost și căutări pentru o planetă situată dincolo de orbita lui Pluto În ultimii ani, s-a sugerat existența unei planete transplutoniene cu o perioadă de revoluție de , ani și o semi-axă majoră de , UA e , un unghi de înclinare de °, și o masă semnificativă Planetele sunt corpuri întunecate de formă sferică sau aproape sferică care se învârt în jurul Soarelui Orbitele planetelor se află aproape în același plan, de la care doar orbitele lui Mercur (înclinație °) și Pluto (înclinație °) deviază semnificativ Înclinarea axei de rotație față de planul orbitei fiecărei planete este prezentată în fig Venus și Uranus au o rotație inversă (unghiul de înclinare este mai mare de °) După mărimea, structura și compoziția lor, precum și după lungimea și proprietățile atmosferei, planetele sunt împărțite în două grupuri - un grup de planete terestre (Mercur, Venus, Pământ și Marte) și un grup de planete gigantice (Jupiter) , Saturn, Uranus, Neptun) Natura lui Pluto nu este încă bine înțeleasă Primele constau din materie stâncoasă densă și metale; al doilea - în principal din hidrogen și alte substanțe ușoare (metan CH , amoniac NH ) Începând cu cea de-a treia ediție a Manualului, informațiile despre planete au fost reînnoite în mod semnificativ, în special datorită cercetării spațiale: au fost determinate perioadele de rotație ale lui Mercur și Venus, au fost descoperiți munți inelari pe Marte, un nou satelit al lui Saturn (Ianus) a fost descoperit etc Datele despre caracteristicile fizice ale planetelor și orbitele lor sunt plasate în tabel - , iar datele despre sateliții planetelor din tabel și Mercur Perioada de rotație a lui Mercur (determinată pe baza observațiilor radar) s-a dovedit a fi d + d În același timp, o zi solară pe Mercur este exact egală cu trei zile siderale Mercur La periheliu, orbita lui Mercur este mai rapidă decât rotația sa În acest moment, pentru un observator de pe Mercur, Soarele se mișcă înapoi, astfel încât după câteva zile își va continua din nou mișcarea directă Axa de rotație a planetei este aproape perpendiculară pe orbita sa Noile măsurători optice și radar dau un diametru al lui Mercur de + km Temperatura suprafeței în punctul subsolar ajunge la - ° K Temperatura laturii de noapte este de aproximativ ° K Conform observațiilor fotometrice și polarimetrice, pitting-ul suprafeței lui Mercur este la fel de mare ca și cea a Lunii Probabil are și cratere Albedo-ul lui Mercur este de , În secolul trecut, Schiaparelli, iar la începutul secolului nostru, Antoniadi, au studiat pete abia vizibile de pe suprafața lui Mercur și au încercat să cartografieze planeta Uneori, o ceață ușoară este vizibilă pe suprafața lui Mercur Aparent, Mercur are o atmosferă de argon foarte rarefiată - un produs al dezintegrarii izotopului radioactiv al potasiului *) Cu masa sa mică (V din masa Pământului) și temperatura ridicată a părții suprafeței îndreptate spre Soare, este incapabil să rețină un înveliș de gaz vizibil (AVI, nr , ) Venus este asemănătoare Pământului ca mărime și masă Are o atmosferă, descoperită pentru prima dată de M V Lomonosov în în timpul trecerii planetei pe discul solar Planeta este învăluită într-un strat gros de nori albi care îi ascund suprafața Prezența în atmosferă *) VI Moroz (Moscova) a găsit urme de CO în atmosfera lui Mercur și CO în atmosfera lui Venus Norii denși ai lui Venus, probabil alcătuiți din cristale de gheață, explică reflectivitatea ridicată a planetei - % din lumina solară incidentă este reflectată de ea O caracteristică a atmosferei lui Venus este abundența de dioxid de carbon (CO ) în ea, cu un conținut foarte scăzut de oxigen și vapori de apă În prezent, doar acea parte a atmosferei lui Venus, care se află deasupra stratului de nor, este accesibilă observațiilor vizuale Raza lui Venus, corespunzătoare nivelului stratului de nor, este de ± km Orez Fotografii ale lui Venus în diverse faze Pe Venus, pete întunecate variabile de formă nedefinită sunt uneori vizibile, care nu au granițe ascuțite Problema perioadei de rotație a lui Venus în jurul axei sale și a înclinării axei sale a fost neclară pentru o lungă perioadă de timp Observațiile radar din ultimii ani dau o perioadă de rotație egală cu d , iar rotația are loc în sens opus Înclinarea axei de rotație este de °± ° (sau °) față de planul orbitei Capătul nordic al axei de rotație este îndreptat spre cf Dra Măsurătorile emisiilor radio de la Venus și distribuția acesteia pe disc au arătat că suprafața planetei este foarte fierbinte ( - °C) Pentru presiunea de lângă suprafața planetei, aceste observații au dat valori de la una la de atmosfere Stațiile interplanetare "Mariner- " și "Mariner- " (SUA), care au zburat pe lângă Venus, și în special "Venera- ", "Venera- " și "Venera- " (URSS), ne-au completat semnificativ date despre Venus S-a remarcat absența unui câmp magnetic vizibil, a ionosferei și a centurii de radiații a planetei, a fost descoperită o coroană slabă de hidrogen Valoarea temperaturii la nivelul mediu al suprafeței ar trebui să fie de aproximativ °K, iar presiunea acolo ar trebui să fie de aproximativ de atmosfere Suprafața lui Venus este probabil neuniformă, deoarece observațiile radio au marcat locuri mai reci, aparent munți și deșerturi nisipoase Atmosfera planetei conform datelor lui Venera- și Venera- este formată din % ± % dioxid de carbon CO , nu mai mult de % este azot N , oxigenul O este mai mic de , %, apă H O în atmosferă este în medie de aproximativ , % Marte Înclinarea axei de rotație a lui Marte față de planul orbitei sale este aproape aceeași cu cea a Pământului (aproximativ °) și perioada de rotație ( h m s) este aproape de o zi, așa că mișcarea aparentă a firmamentului pe Marte ar trebui să fie de aceeași natură ca și pe Pământ Pe Marte are loc un ciclu similar de anotimpuri, doar că durata lor este aproape de două ori mai mare decât cea a Pământului Diametrul ecuatorial al lui Marte este de km polar - km Masa sa este de , - g, iar densitatea medie este de , g/cm Există multe caracteristici stabile pe suprafața lui Marte Orez Fotografia lui Marte (B Lyot, septembrie Pic du Midi) lei, ceea ce a făcut posibilă alcătuirea unei hărți areografice destul de detaliate Deja într-un telescop de dimensiuni modeste pe discul lui Marte, puteți vedea o pată albă lângă pol Acesta este unul dintre cele două calote polare (Fig ); ele suferă schimbări sezoniere, dispărând odată cu debutul verii în emisfera corespunzătoare a lui Marte Două treimi din suprafața lui Marte este portocaliu-roșiatică Cel mai probabil, acestea sunt deșerturi cu pământ pătat cu oxizi de fier Zonele mai puțin roșii, care, în contrast, apar ca pete verzui-gri (mări), ocupând aproximativ o treime din suprafață, experimentează schimbări sezoniere în intensitatea culorii: se întunecă odată cu debutul primăverii Se poate crede că în acest moment calotele polare ale lui Marte se topesc, constând, după cum arată studiile spectrografice ale lui V I Moroz, dintr-un strat subțire de zăpadă sau brumă, iar câmpiile joase - "mările" sunt acoperite cu vegetație Nu există mări reale sau întinderi vaste de apă pe Marte În plus, există mici, de formă neregulată și mai întunecate decât zona înconjurătoare, pete, așa-numitele oaze Fâșii înguste întunecate, numite canale, par să conecteze oazele cu zonele întunecate (mările) În legătură cu problema posibilității vieții pe Marte, este foarte important să studiem atmosfera acestei planete Calotele polare și dunga albă de îngheț de dimineață vizibile de-a lungul liniei de terminare sunt dovezi ale prezenței unei atmosfere pe Marte Acest lucru este evidențiat și de fenomenele de amurg într-o bandă de aproximativ ° lățime de-a lungul liniei de terminare Cele mai recente date privind compoziția chimică a atmosferei lui Marte sugerează că dioxidul de carbon CO poate fi de la la %, azotul N - câteva procente, argon Ag - până la %; S-au observat urme de monoxid de carbon (~ - %) si apa - - microni in forma precipitata Oxigenul și ozonul nu au fost găsite în atmosfera marțiană Raritatea apariției norilor albaștri (a căror înălțime este de - km deasupra suprafeței planetei) și topirea relativ rapidă a calotelor polare odată cu debutul primăverii indică faptul că cantitatea de umiditate de pe această planetă este foarte mică În atmosfera lui Marte, apa reprezintă, evident, mai puțin de % din conținutul ei din atmosfera Pământului Uneori, pe suprafața lui Marte, în regiunile deșertice, există pete gălbui de nori de praf (uneori de dimensiuni considerabile), care se deplasează vizibil de-a lungul suprafeței planetei (cu o viteză de până la km / h) Ocazional, apar nori albaștri care pot fi fotografiați doar în raze albastre și violete, un voal violet sau ceață și nori violet Măsurătorile temperaturii de suprafață efectuate folosind un termocuplu foarte sensibil au arătat că în centura ecuatorială la prânz temperatura poate atinge + ° C, iar în regiunile aproape polare în mijlocul verii + ° C Noaptea, temperatura este peste tot cu mult mai mici de ° C ( la - °, iar iarna la - °) Mulți ani de cercetări ale celebrului astrofizician sovietic G A Tihov asupra vegetației din nordul îndepărtat și din regiunile muntoase înalte l-au condus la concluzia că vegetația de pe Marte ar trebui să aibă o culoare gri-albastru Cu munca sa, G A Tikhov a pus bazele unei noi științe - astrobotanica În ultimii ani, au apărut îndoieli cu privire la explicația schimbărilor sezoniere de pe Marte prin activitatea vieții organice și sunt prezentate ipoteze cu privire la natura anorganică a acestor modificări Pe iulie , stația interplanetară "Mariner- " (SUA) a zburat la o distanță de - km de Marte și a transmis informații valoroase către Pământ Mariner și Mariner au arătat că atmosfera lui Marte este de % CO ; oxigenul și ozonul nu au fost detectate Atmosfera lui Marte este foarte rarefiată - presiunea la suprafață este mai mică de milibari *), care este de de ori mai mică decât presiunea atmosferică normală de pe suprafața Pământului la nivelul mării și aproape de presiunea de la o altitudine de km Peste de cratere asemănătoare lunii, dar cu mai multe *) În meteorologie, bar este o unitate de presiune egală cu milion de dine la cm Atmosfera terestră standard oferă o presiune de bar Un milibar este egal cu dine/cm Un mm de mercur este egal cu , mb \ mm - , mb (vezi Tabelul ) relief netezit (Fig ) *); - % din cratere au dealuri centrale Diametrele craterelor sunt de la la km Ținând cont de faptul că aproximativ % din întreaga suprafață a planetei a fost fotografiată, se poate presupune că numărul total de cratere de aceste dimensiuni pe Marte este de aproximativ Orez Cratere de pe suprafața lui Marte Imagine transmisă de stația Mariner- Latura pieței este de km Pe Marte se notează munți de până la km înălțime, dar cei mai mulți dintre ei nu depășesc km Lanțurile muntoase se întind până la km lungime Nu există semne de canale în imaginile primite, deși unele ar fi trebuit să fie la vedere Adevărat, două fotografii arată un fel de formațiuni liniare de - km lățime și - km lungime, dar natura lor nu este clară S-a descoperit o ionosferă cu mai multe straturi: înălțimea medie este de km ( - electroni! cm?) și km ( - electroni! cm?) Marte are doi sateliți minusculi ( și km în diametru) care sunt vizibili doar la cele mai mari telescoape Cel mai apropiat satelit de Marte - Phobos (Frica) se învârte în jurul *) În , Baldwin (Anglia) a făcut o presupunere despre asemănarea suprafețelor lui Marte și a Lunii, dar a fost uitată; Descoperirea craterelor pe Marte a fost o surpriză completă planete în h m s, adică mult mai repede decât Marte se rotește în jurul axei sale; acesta este singurul caz din sistemul solar Phobos se ridică peste orizontul observatorului marțian în vest, două zile și apune Orez Orbitele sateliților lui Marte în comparație cu dimensiunea planetei sau aste- se repezi spre mişcarea tuturor stelelor din est Planete minore, roidi (adică, "ca stea"), rase sunt plasate în principal între orbitele lui Marte și Jupiter, deși unele dintre ele la periheliu se apropie foarte mult de orbita lui Venus (de exemplu, Hermes) și chiar cad în interiorul orbitei lui Mercur (Icar), în timp ce altele la afeliu sunt aproape de orbita lui Saturn, de exemplu, Hidalgo*) Cu toate acestea, datorită unghiului mare de înclinare ( °) al orbitei lui Hidalgo față de orbita lui Saturn, această planetă minoră nu se poate apropia mai mult de Saturn, decat , a e În fig arată poziția centurii planetelor minore din sistemul solar, precum și orbitele unor remarcabile ca- roiduri Orbitele a % dintre planetele minore desemnate sunt între , și , UA e (mișcări orbitale zilnice de la "la ") - Cele mai multe planete mici la o distanță de aproximativ , a e de la Soare Primul asteroid, Ceres, a fost descoperit de Piazzi la ianuarie După utilizarea fotografiei (în ), acestea au început să fie descoperite în număr mare Un rol proeminent în descoperirea planetelor minore a aparținut observatorului Simeiz din Crimeea Începând cu ianuarie , erau cunoscuți de asteroizi desemnați; aproximativ același număr nu au primit încă desemnări definitive Orbitele unor asteroizi au excentricități semnificative e ( , pentru Icar) și înclinări mari ( ° pentru Bethulia) Pentru majoritatea covârșitoare a planetelor mici cunoscute, excentricitatea este foarte mică (valoare medie , ), t Adică, orbitele lor sunt apropiate de circulare și înclinațiile orbitelor sunt mici ( = ° ) Semi-axele majore ale orbitelor asteroizilor variază de la , (Icar) la , UA e (Hidalgo) Distribuția numărului de asteroizi pe perioadele lor siderale (sau, cu alte cuvinte, pe mișcările lor medii) relevă o serie de minime profunde ("ferestre Kirkwood") corespunzătoare unor rapoarte simple ( / , / , /) , / , / etc ) perioade ale asteroizilor până la perioada revoluției lui Jupiter (Fig ) Aceste minime sunt ca niște goluri în inelul lui Saturn, din aceleași motive - relații simple cu perioadele principalilor sateliți ai planetei (p ), ducând la *) Numit după Miguel Hidalgo ( - ), care a condus lupta mexicană pentru independența față de Spania perturbări puternice și pierderea stabilității mișcării Perioada medie de revoluție a asteroizilor este de , ani Cea mai mare dintre planetele minore, Ceres, are un diametru de km (masa sa este de aproximativ / din masa Pământului); Diametrul Pallas Orez Centura de orbite ale planetelor minore între orbitele lui Marte și Jupiter (sunt prezentate și orbitele unor asteroizi remarcabili) km, Vesta km, Juno km (Fig ); aproximativ de asteroizi au diametre de peste km; în opoziție (opoziție cu Soarele), ei arată ca stele de magnitudinea a -a sau a -a Alți asteroizi sunt mult mai mici Cei mai mici asteroizi cunoscuți au diametre de aproximativ km și sunt similare ca mărime cu acele corpuri care au format cratere de meteoriți pe Pământ Majoritatea asteroizilor sunt acestea sunt blocuri de formă neregulată, care probabil s-au format din strivire în timpul ciocnirii corpurilor mai mari fragmente mici Orez Distribuția asteroizilor pe perioade de circulație (sau mișcări zilnice) umple rezervele de materie meteorică din sistemul solar, iar praful umple planetele mici materiale, Betul Orez Dimensiunile asteroizilor mari în comparație cu Luna (Sunt prezentate semnele sugerate pentru aceste planete minore ) lumina zodiacala Cea mai slabă denumire are o magnitudine de " Cu cât telescopul folosit este mai puternic, cu atât este mai mare numărul de planete mici care pot fi descoperite cu acesta Se poate presupune că masa totală a tuturor planetelor mici nu este mai mare de / din masa Pământului Asteroizii sunt lipsiți de atmosferă Asteroizii sunt indicați printr-un număr ordinal într-un cerc sau între paranteze și numele lor propriu, luat pentru multe planete din rândul femeii mitologice Yamen Unii asteroizi sunt numiți după oameni mari și oameni de știință, de exemplu, planeta ( ) se numește Vladi-; Lena în onoarea lui Vladimir Ilici Lenin, există o planetă ( ) Morozovia, ( ) Bredikhin etc *) *) În onoarea oamenilor de știință ruși, de exemplu, asteroizii sunt numiți: ( ) Struveana, ( ) Tserasky, ( ) Backlund, ( ) Glazenapia, ( ) Sternberg, ( ) Belopolsky, ( ) Pavlovia, ( ) Belyavskaya, ( ) Gansky, ( ) Neuimina, ( ) Dubyago, ( ) Numerovia, ( ) Zhilova, ( ) Lomonosov, ( ) Idelsonia, ( ) Yakhontovia, ( ) Boeva, ( ) ( ) Pescăruș (în cinstea cosmonautului V V Tereshkova-Nikolaeva), ( ) Subbotin și alții Extrem de interesant este grupul de asteroizi care se învârt în jurul Soarelui la aceeași distanță cu Jupiter, iar distanțele lor față de Jupiter și față de Soare sunt egale între ele (perioada de revoluție este egală cu perioada revoluției lui Jupiter) În prezent sunt cunoscute paisprezece astfel de planete, numite troiene *) Cinci dintre ei se deplasează cu ° în spatele lui Jupiter și cu în fața lui Astfel, troienii, Soarele și Jupiter sunt situate la vârfurile a două triunghiuri echilaterale (Fig ) O astfel de aranjare a unei planete minore în raport cu Soarele și Jupiter este unul dintre cazurile speciale ale celebrei "probleme a trei corpuri" (p ) Orez Asteroizi troieni (aranjare schematică) Fluctuațiile de scurtă durată ale luminozității multor planete mici (de exemplu, Ceres, Juno, Eros, Iris, Vesta, Hebe, Astrea și altele) indică rotația lor cu o reflectivitate neuniformă a suprafeței sau cu o formă neregulată Cea mai scurtă perioadă cunoscută de schimbare a luminozității (pentru Letizia) este de h m Observațiile modificărilor luminozității asteroizilor prezintă un interes științific considerabil, deoarece oferă material pentru a judeca forma lor Deci, de exemplu, Eros seamănă cu o para *) Acești asteroizi primesc numele eroilor din războiul troian descriși de Homer în Iliada: Ahile ( ), Patroclu ( ), Hector ( ), Nestor ( ), Priam ( ), Agamemnon ( ) ), Ulise ( ), Enea ( ), Anchises ( ), Troilus ( ), Aiax ( ), Diomede ( ), Antilochus ( ) și Menelaus ( ) Un studiu al culorii asteroizilor arată că mulți dintre ei sunt formați din roci gri, asemănătoare cu rocile scoarței terestre *) Unii asteroizi se apropie mai mult de Pământ decât toate celelalte corpuri cerești, fără a număra Luna Acestea sunt: Eros, care se apropie de Pământ la fiecare câteva decenii la o distanță de milioane km**), Amur ( milioane km) Icar ( milioane km) ***), Apollo ( milioane km), Geografos ( milioane km) /cjw), Adonis ( , milioane km), Hermes ( , milioane/oy!)****) Dacă orbita lui Hermes nu suferă modificări semnificative din cauza atracției planetelor mari, atunci în viitor Hermes se va putea apropia de Pământ la o distanță de de mii de km, adică aproximativ doar P / ori mai departe decât Luna Diametrul acestui asteroid este de aproximativ km; forța gravitațională asupra lui este de de ori mai mică decât pe Pământ Multe corpuri spațiale artificiale au devenit asteroizi în ultimii ani Tabelul oferă informații despre orbitele unor asteroizi Jupiter Diametrul unghiular al planetei variază de la la ", în funcție de distanța de la Pământ Într-un telescop mic, dând o mărire de x, Jupiter arată ca Luna cu ochiul liber Aplatizarea ( : ) a discului acestei cele mai mari planete din sistemul nostru este vizibilă pentru ochi (Fig ) Este o consecință a rotației foarte rapide a planetei în jurul axei sale La fel ca Soarele, diferite zone ale lui Jupiter se rotesc cu perioade diferite: zona ecuatorială, cu lățimea de - km, se rotește cu o perioadă de h m, în timp ce zonele de latitudine mare se rotesc cu o perioadă de h m (vezi p ) Suprafața vizibilă a planetei este străbătută de un număr de benzi paralele cu ecuatorul lui Jupiter, care, împreună cu aplatizarea, este o consecință a rotației rapide a planetei Aceste benzi, sau zone, au limite destul de definite și au viteze de rotație diferite Uneori, viteza relativă a două părți situate în zone adiacente poate ajunge până la km/h Temperatura medie a suprafeței vizibile a lui Jupiter este de ° + ° K La această temperatură, în atmosfera lui Jupiter, pe lângă moleculele de hidrogen H , doar metanul (CHd) și amoniacul (NH ) se află în stare gazoasă Valoarea scăzută a densității medii a lui Jupiter ( , din densitatea Pământului) se explică prin faptul că împărțim masa planetei ( mase Pământului) la volumul acesteia ( volume Pământului), determinat de vasta atmosferă opacă Conform conceptelor moderne, Jupiter este - % din masă compus din hidrogen Conținutul tuturor celorlalte elemente nu depășește % Stratul exterior are o grosime de km (raza de , ) în cea mai mare parte *) Primii patru asteroizi cu diametre precis definite au o reflectivitate foarte diferită [different albedo (p )] **) Următoarea astfel de "mare confruntare" va avea loc în ***) Ultima abordare a fost iunie Următoarea se va întâmpla peste ani ****) Din păcate, Hermes (precum Apollo și Adonis) a fost observat doar în timpul unei apropieri de Pământ și poate fi redescoperit doar întâmplător, în condiții de vizibilitate deosebit de favorabile În total, aproximativ de asteroizi descoperiți s-au pierdut din cauza acurateții insuficiente a orbitelor calculate pentru ei constă din hidrogen molecular obișnuit În plus, spectrul lui Jupiter are benzi de metan și amoniac În fundul acestui "ocean de hidrogen", presiunea ajunge la de atmosfere Sub o presiune atât de enormă, hidrogenul trece într-o stare "metalic", densitatea sa se dublează brusc (până la , g cm ) strat de "metal" Orez Jupiter Fotografie de P Guérin noiembrie pe un telescop cu diametrul lentilei de cm Observatorul Pic du Midi Pata Roșie și umbra lunii Europa a lui Jupiter sunt vizibile hidrogenul are o grosime de aproximativ mii km (raza , ), masa sa este de % din masa totală a planetei Raza nucleului planetei poate fi estimată la , din raza întregii planete, masa sa fiind de aproximativ % din masa totală a lui Jupiter Densitatea în centru este de gcm , presiunea este de de milioane de atmosfere Astfel, "atmosfera" acestei planete, în proprietățile ei fizice, seamănă foarte puțin cu atmosfera pământului Studiul emisiei radio a lui Jupiter la o lungime de undă de cm a arătat că are o centură de radiații puternică, cu un diametru de km, asemănătoare cu cea a Pământului, și un câmp magnetic puternic (aproximativ oersted) Uneori unii procesele violente din ionosfera planetei provoacă explozii puternice de emisii radio în intervalul de metri Orez Fotografia unui model care arată locația orbitelor sateliților lui Jupiter Împărțirea sateliților în două grupuri este clar vizibilă: aproape și departe Pe suprafața lui Jupiter a fost descoperită o zonă de cel puțin km lățime (care nu coincide cu celebra Pată Roșie) Orez Reprezentarea schematică a orbitelor deschise ale sateliților îndepărtați ai lui Jupiter reflectând undele radio Jupiter are doisprezece sateliți cunoscuți (Fig ) Dintre acestea, doar cele patru cele mai strălucitoare (galileene) sunt accesibile observațiilor cu telescoape mici (au o magnitudine aparentă de - m) Al optulea satelit, descoperit în , a fost "pierdut" în din cauza luminozității sale scăzute și a cunoștințelor slabe despre mișcarea sa complexă A fost găsit din nou abia în datorită calculelor ample efectuate la Institutul Astronomic din Leningrad (acum Institutul de Astronomie Teoretică al Academiei de Științe a URSS) Cele mai îndepărtate patru luni ale lui Jupiter se mișcă înapoi în jurul planetei Lunii VIII și IX ale lui Jupiter sunt atât de departe de planete care, fiind perturbate de Soare, descriu orbite deschise (Fig ) Conform studiilor (în raze infraroșii) ale lui VI Moroz ( ), o parte semnificativă a suprafeței Europei și Ganymede este acoperită cu gheață Cele două luni ale lui Jupiter (Ganymede și Callisto) sunt mai mari decât Mercur S-a stabilit că cei patru sateliți principali au aceleași perioade de rotație și revoluție, adică sateliții se confruntă cu planeta cu una dintre laturile lor Există motive să credem că densitatea medie a sateliților galileeni scade odată cu distanța față de planetă, la fel cum densitatea planetelor terestre scade odată cu distanța de la Soare Acest lucru trebuie explicat prin teoria originii planetelor și a sateliților lor Pentru unii sateliți, rotația lor axială este determinată Orez Saturn la deschiderea maximă a inelelor (a) și în timpul dispariției lor (b) Saturn Discul planetei are, de asemenea, o aplatizare vizibilă ( : ) La fel ca Jupiter, suprafața lui Saturn este acoperită cu benzi paralele cu ecuatorul său, dar aceste benzi sunt vagi și prezintă puține detalii Benzile lui Saturn sunt mai regulate decât cele ale lui Jupiter; uneori apar pete albe, poate din cauza erupțiilor din adâncuri; după un timp, petele se întind în dungi Perioada de rotație a lui Saturn ( h m) este aproape la perioada de rotație a lui Jupiter și, la fel ca și pe Jupiter, cu cât latitudinea benzii este mai mare, cu atât rotația acesteia este mai lentă O trăsătură caracteristică a lui Saturn , , , , , , , , , , , , , , sunt inelele sale, situate exact în planul ecuatorului planetei (Fig ) Aspectul inelelor se modifică în timp (Fig ), deoarece acestea sunt înclinate cu ° față de planul eclipticii Inelele lui Saturn încetează să fie vizibile atunci când observatorul se află exact în planul inelelor sau când acest plan trece prin Soare (asta se întâmplă de la la ori pe an) Grosimea maximă a inelelor este de numai IO- km Inelele lui Saturn sunt formate dintr-un număr enorm de sateliți minusculi, fiecare dintre care se mișcă în jurul planetei conform legilor lui Kepler *) Potrivit lui M S Bobrov, diametrul mediu al particulelor inelului este de aproximativ m, iar masa lor totală este egală cu ІО" -ІО" din masa lui Saturn însuși Inelul interior (crep) este format din particule foarte mici Particulele inelului, aparent, sunt acoperite cu gheață sau îngheț (V I Moroz, Research in infrared rays, , ) Împărțirea inelului în trei părți și formarea de goluri între ele (Fig ; Tabelul IV) sunt asociate cu acțiunea perturbatoare a sateliților Orez Locația urmei lui Saturn din până în Orez Structura inelelor lui Saturn Saturn în particule formând un inel Locația sloturilor *) Distanța minimă sub care satelitul nu poate menține o formă stabilă și este rupt în bucăți mici (limita Roche) este determinată de formula Tabelul IV Structura inelelor lui Saturn Inel Raportul dintre diametrul inelului și ecuatorul diametrul planetei Diametrul În sec arcuri de rezistență medie in km Inel A, marginea exterioară, , ", marginea interioară , , Interval Cassini (lățime km) Inelul B, marginea exterioară, , , marginea interioara , , Interval între inelele B și C (lățime km) Inelul C, marginea interioară , , Saturn (ecuator, diametru) , , (diametru polar) , , corespunde exact comensurabilității perioadelor de revoluție a celor mai masivi sateliți ai lui Saturn și a particulelor inelului (comparați cu inelul de asteroizi, p ) Structura internă a lui Saturn este similară cu cea a lui Jupiter Densitatea medie mai mică ( , g!cm\ sau , din densitatea Pământului) se datorează aparent faptului că, din cauza masei mai mici a planetei, presiunea din interiorul acesteia nu atinge astfel de valori ca aceea lui Jupiter; conținutul de hidrogen al lui Saturn este oarecum mai mic În atmosfera lui Saturn s-au găsit și metan și amoniac, care nu îngheață la o temperatură de ° ± ° K, care predomină pe suprafața vizibilă a planetei Saturn are zece luni descoperite Cel mai mare și mai strălucitor dintre ele este Titan ( ^, ) În mărime și masă, este mai mare decât Luna, dar oarecum mai mică decât Mercur Are o atmosferă care conține, la fel ca atmosfera lui Saturn, metan și amoniac Cel mai apropiat satelit de planetă, Janus, a fost descoperit de O Dollfus la Observatorul Meudon pe decembrie , în timpul erei invizibilității inelului Saturn Sclipici de Janus ~ w Cea mai mare distanță de la marginea exterioară a inelului A este de numai " Satelitul este de obicei ascuns în haloul unui inel luminos Cel mai îndepărtat satelit, Phoebe, se mișcă în direcția opusă Eclipsele sateliților lui Saturn sunt fenomene destul de rare: pot fi observate numai în acele perioade în care planul inelului (și, în consecință, planul ecuatorului planetei și orbitele sateliților săi) trece prin observator 